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Ial

Echecs dans la construction soudée
Riickschldge im geschweissten Stahlbau

Set-backs in welded structures

G. DE CUYPER

Ingénieur en cheif, Directeur des Ponts et Chaussées, Bruxelles

Introduction

Avant de commencer la description des échecs, nous présentons
quelques remarques générales :

a) Les échecs ne sont pas dus & des erreurs de calcul ou & des dimen-
sions insuffisantes des éléments ou de leurs assemblages. Au conltraire, la
rigidité propre des éléments ou celle résultant d’assemblages indéformables
ont constitué des facteurs défavorables;

b) Les fissures dans les soudures ne se sont pas produites parce que
ces soudures étaient de dimensions insuffisantes. Au contraire, ce sont les
soudures surabondantes, les intersections, les accumulations et les défauts
qui les accompagnent, qui ont été néfastes;

¢) La description montre que 'épaisseur du métal, la structure cristal-
line & gros grains, la susceptibilit¢ au vieillissement, la fragilité aux basses
températures et le manque de résistance aux ruplures sans déformalion
ont joué un role important;

d) Il résulte des constatalions failes que plusieurs accidents se sont
produits, tant pendant l’exéculion qu’en service, par des tempéralures
basses ou 4 la suile de varialions thermiques brusques;

e) Sile role du métal d’apport semble quelque peu négligé, cela résulte
de ce que, généralement, il élait approprié au mélal de base;

f) La descriplion monlre que les accidents sont dus & un concours de
plusieurs facteurs. Il est difficile de déceler le facteur primaire. La classi-
fication qui a éLé suivie dans la description ci-aprés peut donc parailre assez
arbilraire. C’est la raison pour laquelle nous ne donnons que les lacleurs

probables;
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g) La description ne relate pas tous les accidents. Nous n’'avons pas,
par exemple, décrit ceux dus aux particularités d’exécution, pouvant
entrainer des effets de trempe locaux, ni ceux dus aux intersections ou
Jonctions superflues de soudures ou résultant de 1'utilisation d’éléments
contenant & l'avance des tensions résiduelles importantes.

Echecs dans lesquels la diminution de la qualité du métal de base
a probablement joué un réle

1. EpAlssEUR

Les accidents survenus montrent que les qualités mélallurgiques, et
tout particulierement la non-sensibilité du métal aux ruptures brusques
sans déformation, diminuent 3 mesure que 1'épaisseur augmente. Malgré
un corroyage et un laminage soignés, 1'hétérogénéité des propriétés méca-
niques suivant le travers et suivant 1’épaisseur croit avec 1'épaisseur.

2. POINGONNAGE 3
! i ! Bt
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Date de l'accident : décembre 1933.

Lieu : & Datelier.

Température lors de 'accident : = 0° G

Acier : Thomas ordinaire (nuance 37-44).

Nature de l’accident : fissuration de 1’dme d’une entreloise.

Facteurs probables : poingonnage des trous de rivels qui, malgré un alésage
de 2 mm, a laissé des fissures microscopiques radiales. — Ecrouissage.
— Vieillissement accéléré par le traitement thermique résultant de
I’exéculion des soudures voisines. — Tensions de retrait résultant de la
fixation continue du raidisseur sur 1'ame et les semelles par soudures
trop fortes, déposées suivant un ordre non approprié.

3. CISAILLAGE
Date de constatation de 1’accident :

juin 1936. . » p
Lieu : & Datelier. |
Température : probablement nor- |

male. —io2.
Acier : Thomas ordinaire (nuance I

42,50) . { Fissuraes dans

7 I'Sme sur 5
cm de hauteu

Fig. 2. Fissuration d'une membrure

dont l'dme présentait des fissures
microscopiques résultant d'un cisail-
lage.

Fissures dans lI'ame
du PN sur 12cm
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Nature de l'accident : fissuration de 1'dme d’une membrure.

Facteurs probables : le cisaillage de 1'dme a produit des fissures micros-
copiques normales a la coupe. — KEcrouissage. — Vieillissement accé-
léré par le traitement thermique résultant de l'exécution des soudures.
— Tensions de retrail dues & des soudures d'angle de dimensions trop
fortes, déposées par des électrodes de ¥ mm de diametre. — Les fissures
microscopiques se sont propagées sous l'effet des tensions de retrait.

4. MORTAISAGE OU DECOUPAGE A ANGLES VIFS

Date de la constatation de l'accident :

avril 1936. T = Jo0s-t¢
Lieu : & 'atelier. - o
Température : probablement normale. B B Frasures
Acier : Thomas ordinaire (nuance 42- _ & "

50). #000n 300
Nature de l'accident : fissuration d'une —sw.» — %] s

dme de raidisseur de montant. ]&.—AL

Facteurs probables : parachévement in- _ swes /7 | _seonss

ISEUHlsa.nt des Sur"fl;l'cglsl-dccoupces. ~.  Fig. 3. Fissuration de l'ame du rai-
.crouissage. — Vieillissement ACCe- {jisseur d'un montant par suite d'un
léré par la soudure. — Tensions mauvais parachévement.

de retrait résultant de la fixation
d’une piéce mince, de dimensions réduites, présentant des angles vifs
rentrants, sur des ¢éléments rigides par leur épaisseur.

5. CINTRAGE A FROID AVANT SOUDURE

Date de 1'accident : début de 1936.

Lieu : & I'atelier.

Tempéralure : probablement aux environs de 0.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).

Nature de 1'accident : un large plat de 300 x 30 mm, cintré a froid a la
machine A rouleaux sous un rayon de 1750, s’est fissuré lors de sa
mise en ceuvre, avanl qu’on ait commencé a souder.

Facteurs probables : écrouissage et vieillissement. — Tempéralure basse au
moment de l'écrouissage. — Métal d'une fragilité originelle, due a
un ¢lat structural défectueux a gros grains, résultant d’un surchauffage

lors du laminage.
. EXECUTION AUX BASSES TEMPERATURES
Dates des accidents : hiver 1933-

1934. ;
Lieu : & I'atelier. E —300. 20
Température : enire —5° et —10°C. 22 H
Acier : Thomas ordinaire (nuance Fingaru
37-44). —— "

Pd

Nature de 1’accident : fissuration de - a
I’Ame d’une membrure infé- Af—"‘"""/
rieure (sun,vant c-d) lors de la ST R
réfection d’une soudure a-b. Soudure ab

Facteurs probables: température - . _ réfectionnée
trés basse, diminuant la résis- fig- 4 Fissuration de l'dme d'une mem-
brure inférieure lors de la réfection d'une
tance du métal de base aux  o,dure

mwmmrem .
LY
{
\
\




40 lal. . DE CUYPER

ruplures sans déformation et provoquant une trempe du métal déposé.
— Tensions résiduelles de retrait dans un élément mince, fixé par sou-
dure a des éléments épais et rigides. — Tensions de retrail perturba-
trices, introduites par une ref.echon de la soudure.

SOLLICIT:\TIO_\' SUIVANT L EPAISSEUR _
Tble intercalaire a structure

Dale de 'accident : juin 1935. { paralldle

Lieu : au monlage sur chantier avant :i e :
la mise en service. y
Température : au-dessus de 10° A = A
Aciers: a) éléments de montanis: i
Thomas ordinaire (nuances 37- i '_\ S00: 2
44), —200:20 )
b) tole intercalaire A-A: acier =200x.20
Siemens-Martin (nuance 37-44). Fig. 5. Apparition de la structure
Nature de 1’accident : lors de la sou- feuilletée de la téle intercalaire
dure des cordons d’angle supé- ~ lors de la soudure des cordons

i : . d'angle supérieurs.
rieurs, la structure feuilletées de gi® supcrieu

la tole intercalaire est apparue.

Facleur probable : tensions de retrait disloquant la slructure feuilleiée de
la tole intercalaire.

S. UTILISATION AUX BASSES TEMPERATURES

Pendant I'hiver 1939-1940, par des températures de — 15° a4 — 20°,
des accidenls se sont produils dans trois ouvrages en service depuis plusieurs
années. Certains élémenlts conlenaient des tlensions résiduelles dues, soit
a leur fabrication, soit & la soudure, soit a 1a combinaison des deux facleurs.
Il est probable que de peliles fissures existaient dans les soudures tant
d’atelier que de monlage. Outre le vieillissement naturel, la température
exceptionnellement basse a agi doublement pour aggraver V'effel de ces
défauts. En effet, les contractions thermiques, enlravées el inégales, ont
majoré les tensions principales et secondaires; ensuile la résislance du
métal aux ruptures sans déformalion était diminuce.

Echecs dus a des conceptions ou exécutions,
augmentant l'importance des tensions résiduelles

1. EPrAISSEUR

Les lensions résiduelles croissen! avec I'épaisseur en raison des dimen-
sions accrues des soudures. Un acier calmé & grains fins, un préchauffage
et un recuit de normalisation sont utiles pour diminuer les risques de
fissuration.

DEGRE DE RAIDEUR DES ELEMENTS DE 1LLA CONSTRUCTION
a) Considérés isolément :

Date de l'accident : fin décembre 1935,

Lieu : au montage.

Tempéralure : aux environs de 0°.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).

Nature de I'accident : fissuration d'un large plal (qui s'esl produite apreés
I'exécution complete de la soudure bout-d-bout.
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Facteurs probables : tensions résiduelles importantes, dues & l'imporlance
de la soudure et du bridage — Acier & gros grain de surchauffe d une
fragilité exceptionnelle. — Feuilletage avec fissures microscopiques,
non constaté lors de 1'usinage.

i \/ I rt,#‘xa SQ'J:’UF’_"& L 0. PO0
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|
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!

.h_e Fissures
B e

|

/}

Partie fissurgae qui s’'est détachée
jors dc la soudura

560

|
!
|
|
1

Téle bordage

Fig. 6. Fissuration d'un large plat Fig. 7. Propagation d'une
a la suite de l'exécution d'une fissure, a partir d'une sou-
soudure bout-a-bout. dure latérale, dans une

vanne levante d'écluse.
b) Considérés dans leurs réactions muiuelles :

Date de la constalation de 1'accident : décembre 1941,

Lieu : sur un ouvrage en service depuis plus de deux ans.

Température lors de I'exécution : probablement normale.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 37-44).

Nature de l'accident : il s’agit d'une vanne levanle d’écluse; la fissure,
partant d’une soudure latérale, s’esl propagée dans la semelle el 1'dme
d’'une poutrelle normale P N 30.

Facteurs probables : la liaison rigide d’éléments de dimensions moyennes
a conduit & une construction de grande raideur, du fait que les relraits
des soudures ¢laient entravés. — Soudures présenlant plusieurs défauts.

3. BRIDAGES

Date de 1’accident : janvier 1940,

Lieu : sur un ouvrage en service depuis plus de deux ans.

Température lors de 'accident : de — 15" & — 20°.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).

Nalure de l'accident : rupture d’'un joint de monlage d'une membrure
inférieure. ‘ =

Facteurs probables : Le couvre-joint infé- &7
rieur avait été soudé en premier
lieu, d’ou tensions résiduelles dans
la soudure de la semelle inférieure. N
— Celle-ci présentait des défauls . —| re00. 22
suivant 1’épaisseur. — Température -
trés basse, diminuant la résislance
du métal de base aux ruptures sans
déformation.

Fig. 8. Rupture d'un joint de montage d'une /Couvro;goinl soudé
membrure inférieure, en premier licu
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4. EXECUTION DE SOUDURES SOUS CONTRAINTE

Fig. 9. Rupture d'une
membrure inférieure de
pont.

Soudure defeclueuse faile
en prermier lieu

2 Dechirure
sur 2 m

=

m~ Date de 1'accident :
mars 1938.

Lieu : sur un ouvrage
en service depuis
plus d'un an.

Température lors de
I’accident : nor-
male.

(— r200.22)

o ——-

Rupture dans I'Sme

sur 200 mm

.
— S0« 45

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).

Nature de l'accident : rupture d’'une membrure inférieure de pont.

Processus probable de la rupture : la soudure, reliant la patte d’attache
a la semelle courbe avait été faite en dernier lieu. Elle transformait
la base du montant en un vérilable tendeur. Cette soudure présentait
des défauts, notamment a la racine, parce qu’elle n’avait pas été reprise
au dos. La rupture de ce tendeur a provoqué une sollicitalion brusque
de la membrure sous-jacente.

Facteurs probables : tensions résiduelles importantes dans la soudure de

la patte d’attache. — Défauts d’enlaille, fissures dans cette soudure. —
Métal peu apte par sa nature et ses dimensions a résister aux ruptures
sans déformation et aux défauts d’entaille. — Défauts, fissures et

sollicitation polyaxée des soudures au collet de la membrure inférieure.

5. EX£CUTION DE SOUDURES SANS PROGRAMME OU DANS UN ORDRE NON ADEQUAT

Date de 1’accident : mai 1936.

Lieu : au montage, avant la mise en service du pont.

Température lors de 1’accident : normale.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).

Nature de l’accident : fissure dans une soudure en X de 1'dme d’'une mem-
brure inférieure de pont.

Facteurs probables : la soudure des semelles rigides de forte épaisseur ayant

été¢ faile en premier lieu, il en | e 400 250139 P

est résult¢ des tensions rési- = s r—
duelles importantes lors de la Y kr006.51)

soudure en X de 1'dme. — La_ — 302 b0
soudure de 1’Ame, faite en mon- -

tant, présentait des défauts A
I’enracinement.

Fig. 10. Fissure dans une soudure en X
de l'ame d'une membrure inférieure Y st F
de pont. .

Echecs dus & des conceptions ou exécutions,
entrainant des états doubles ou triples de tension

1. EpAIsSsEUR

Les soudures d’éléments de forte épaisseur ont donné lieu a des échecs
du fait qu’elles étaient le siege de tensions doubles ou triples. Cet état de
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tension favorise la ruplure par décohésion prématurcée. Pour 1'éviter, il faul
des aciers calmés, a grains fins, plus résistants a la décohésion el en méme
temps un préchauffage et un recuit des soudures.

INTERSECTION D ELEMENTS SOUS TENSION ET REGIONS DE FAIBLE VOLUME A
SOLLICITATION MULTIPLE

Date de l'accident : janvier 1940.

Lieu de l'accident : sur le pont en service depuis plus de deux ans.
Tempcérature lors de l'accident: entre — 15° et — 20",

Métal employé : acier Thomas (nuance 42-30).

n Entreloise (semallie infériaure)

\ v<ﬂnfmmﬁllil:Jl:fmil,ﬂmnl-u =
‘1

I |||I||h|l|||l | |

Membrure infericure
(samcella inférl'euro)

[tnnit

Chanfreinage de la semelle

Raidissceur exteriaur

inféricure du tirant

Fig. 11. Rupture de la semelle inférieure de la membrure inférieure du pont.

Nature de l'accident : fissure issue de la soudure raccordant la semelle
inférieure de l'enlretoise a la semelle inférieure de la membrure for-
mant tirant.

Facteurs probables : soudure a faible volume, & l'intersection a angle vif
de deux ¢lémenlts tendus et soumise a un état de tension double. —
Le chanfrein en V, terminé par deux faces verticales & angle vif,
constituait une cntaille donnant lieu & des pointes de tension et & des
amorces de ruplure. — Soudures défectueuses, principalement a leurs
extrémités. — Tempéralure exceptionnellement basse, diminuant la
résislance du mélal aux ruptures sans déformation.

3. ENTAILLES, DEFAUTS SUPERFICIELS OU INTERNES ET EN PARTICULIER ‘fOUS
LES DEFAUTS CLASSIQUES DES SOUDURES, SURTOUT A LEURS EXTREMITES

Dans plusieurs échecs, décrits ci-dessus, il a éLé signalé que les entailles
et les défauts en général créaient des pointes de tension. Comme c’est
I'examen radiographique qui a permis de déceler les défauts systématiques
des soudures, cette question releve plutdt du chapitre réservé A I'exéculion
des soudures.

4. CHANGEMENT BRUSQUE DE SECTION

Date de l'accident : juin-juillet 1939.

Lieu de l'accident : sur le pont en service.

Température lors de 1'accident : probablement normale.

M¢élal employé : acier Siemens-Marlin (nuance 52-60).

Nature de l'accident : fissure dans la semelle inférieure tendue d'une poutre

a dme pleine. Ruplure sans déformation. La soudure de la semelle
avait ¢té faile avant la soudure d’angle reliant 1'dme a la semelle.
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. Facteurs probables : 1. passage trop bru-

Raidissour | = Soudure tal d'une épaisseur a l'autre, d’on
3 Aff 9 concentration locale des tensions;
[ 7] 2. fixation des raidisseurs a 1'dme
o el aux semelles avant provoqué des

120 5o rss] lensions résiduelles; 3. défaut pro-

= ze bable dans les soudures d’angle,
soumises a des fensions polyaxées.

Fig. 12. Fissure d'une semelle inférieure
tendue d'une poutre a dme pleine.

9. ACC'L'MULATIO.\'S, INTERSECTIONS ET SUREPAISSEURS DES SOUDURES

Les accumulations, inlersections el surépaisseurs donnent lieu a des
tensions résiduelles polvaxées.

L’examen de ce cas fait I'objet du chapilre réservé a lexécution des
soudures.

Résumé

Les applications de la soudure ont conduit, en Belgique, & certains
échecs, qui se sont révélés des que les constructions sont devenues plus
importantes, nécessitant des épaisseurs plus grandes pour les profils laminés
et Loles mis en ceuvre. Ces échecs ont donné lieu a des recherches el a des
essais, qui ont fait apparailre des particularilés erronées dans la conception
et ’exécution. Ces recherches ont permis de fixer approximalivement les
limites d’utilisation des dimensions et des nuances d’acier. en fonction des
difficultés constructives propres a chaque construction. La descriplion d'une
série d’accidents a pour but de justifier quelques crileres consiructifs pré-
conisés actuellement en Belgique.

Zusammenfassung

Die Anwendung der Schweissung hat in Belgien zu einigen Riick-
schliigen gefiihrt, die sich zeiglen, als (he Tragw erke und damil (he Profil-
und Blechslalken grosser wurden. Diese Rllckﬂvhl.nrre veranlasslien Unter-
suchungen und \e:smhc, die ihrerseils gewisse Fehler in Entwurf und
Ausfithrung aufzuzeigen und eine 'mgennheue Festlegung der zulidssigen
Profilstirken und der Materialeigenschaften im Zusammenhang mit den
konstruktiven Schwierigkeilen jedes Bauwerkes fecslzulegen geslatieten.
Die Beschreibung einer Reihe von Schadenfiillen soll einige h(‘ule in Belgien
als massgebend lnmeachene konstruklive Gesichtspunkle begriinden.

Summary

The use of welding in Belgium has led to some sel-backs, which
became apparent as soon as the structures, and consequently the thickness
of their sections and plates, became greater. These set-backs caused exami-
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nations and tesls to be made, which in turn revealed cerlain mistakes in
design and execution and an approximale slandard for the permissible
dimensions of seclions and parlicularities of malerials to be used, in con-
junction with the constructive difficulties of each structure. The descrip-
tion of a series of accidents has as ils aim the layving down of a number
of consltruclive standards recommended at present in Belgium.
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Les aciers pour constructions soudées
Materialtechnische Grundlagen der Schweisstechnik

Characteristics of materials for welded structures

R. A. NIHOUL

Ingénieur, Directeur du Centre Belgo-Luxembourgeois d'Information de 1'Acier, Bruxelles

Notion de soudabilité

On peut s'¢tonner aujourd’hui, que le développement prodigieux de
la soudure depuis quelque trente ans se soit fait sans que le probleme de
la matiére de base n’ait é1é pratiquement posé pendant de longues années.
On s’est contenté¢ pendant longtemps de dire que l'acier devait ¢tre sou-
dable el cette affirmation de principe était, pour beaucoup, résolue d’office.
Rappelons qu’d notre connaissance aucun réglement ne comportail de
prescriptions particuliéres pour la matiére il y a une dizaine dannges, el
que trés peu en imposent aujourd hui encore.

Cependant, dés cetle époque, des spécialistes s’intéressaient & la notion
de soudabilité et le professeur Portevin de Paris en donnait une définition
que nous nous plaisons a rappeler, car, dans son aspect sans doute théorique
el complexe, elle posait bien le probléme et soulignait I'interférence des
problémes constructifs et des problémes métallurgiques. La soudabilité,
disait le professeur Portevin, est I'aptitude des métaux a fournir, en opé-
rant d'aprés les régles établies de la soudure, un ensemble compact et
continu, exempt de défauls physiques et aussi homogeéne ue possible,
c’est-d-dire réalisant au mieux 'uniformité des propriétés demandées, pour
I'usage auquel est destinée la piece soudée.

Retenons cependant plutdt dans la présente note, la définilion établie
tout récemment par le professeur Campus de Ligge :

La soudabilité des aciers de conslruction est Uaptilude  subir sans
insécurité les effets du retrait dans les condilions de Uapplication.

Jusqu’en 1936, les constructeurs ont considéré que les aciers ordinaires
de construction répondaient & une telle condition; le probléme de la sou-
dabilité était pratiquement ignoré. La soudure se développait avec succes
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Fig. 1. Tissures produites
dans la maitresse-poutre, du
type Vierendeel, du pont
de Hermalle au-dessus du
canal Albert.

et ¢’esl sans doule en Belgique el en Allemagne (ue ce développement élait le
plus important.

Ce n’est pas une coincidence que de conslaler, que c’est en Allemagne
d’abord, en Belgique ensuite, que de graves accidents mettent un [rein a
I’enthousiasme des soudeurs. Les premiers accidents se produisent en Alle-

Fig. 2. Fissure dans la téle
de pont d'un cargo améri-
cain entierement soudé du
type «Liberty ship». La
rupture sans déformation
apparente est a noter.
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magne en 1936; en 1938 survient en Belgique le spectaculaire accident du
pont de Hasselt et en 1940, d'autres accidents moins graves affeclent huit
ponts sur les quelque 60 grands ponts soudés. Enfin, & partir de 1942, les
constructeurs des Etats-Unis renconltrent des difficultés semblables, en cons-
truction navale cette fois; si seulement huit navires sont perdus par rupture
totale, plusieurs centaines de Liberly ships, principalement parmi les pre-
miers réalisés, doivent faire 1’objet de réparations importantes.

De tous ces accidents on peut faire aujourd’hui une synthése, car ils
présentent tous des caractéristiques communes (fig. 1, 2, 3) et qui, pour
un constructeur métallique, sont nouvelles. Les piéces rompues ne sont
ni fléchies, ni pliées, ni tordues, ni déformées; les seclions de rupture sont
brutales, sans traces d’arrachement, sans allongement ni striclions appa-
rentes. Le métal soudé, et souvent le métal de base, loin des soudures, semble
avoir perdu toute ductilité.

Fig. 3. Eclatement d'une
sphére par pression
hydraulique ; cet essai
réalisé a la Smith Corpo-
ration (U. S. A.) montre
un cas de rupture sans
déformation apparente.

Sollicitation des aciers

Il a fallu, & la suite de ces accidents, examiner le probléme de résis-
tance des matériaux qui se posait; il a fallu pour cela se demander si 1'on
ne se trouvail pas en présence de conditions de travail absolument diffé-
renles de celles connues jusqu’a ce jour. Il était facile d’incriminer la con-
ception méme des assemblages soudés; il était également facile d’incriminer
le mode d’exécution, les défauls de montage, une main-d’ccuvre insuffi-
sanle, mais les praliciens ne pouvaicnt s’empécher devant la transformation
radicale des conditions de réaction du mélal, de trouver ces explications
insuffisanies.

Habitués & considérer la construction métallique comme 1’'un des modes
de bitir le plus siir, el surtoul comme systéme constructif garanti conlre
les erreurs normales par celle facullé prodigieuse du métal de s’adapter
a la sollicitation grice au palier de plaslicilé, les praticiens élaient donc
inquiets et avaient I'impression que l'intervention syslématique de la sou-
dure dans les ouvrages d’art les meltait en présence d'un systéme cons-
tructif entiérement nouveau.

A ce point de vue, une expérience réalisée aux Elals-Unis par la firme
A. O. Smith de Millwaukee est significative et donne une clef du pro-
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bléme; une sphére de 2 meétres de diamélre, constituée par 2 calolles sou-
dées avec soin, ayant subi, aprés soudure, des lrailements thermiques con-
venables a été soumise a pression interne jusqu'a rupture (fig. 3). Les
ruplures sont séches comme celles de la fonte. Elles se sont produiles en
pieine tdle et se sont prolongées & travers toule la sphére, sans déformation
apparente : un métal soumis a des efforts triaxés (et encore, dans le cas actuel,
I'une des trois tensions est nettement plus pelite que les deux autres) se
rompt sans déformation apparente. Ce phénomene étail connu sans doute,
puisque dés le début de ce siécle, sauf erreur, des expérimentateurs alle-
mands le mirent en évidence en soumetlant a traction lente des éprouvettes
entaillées, mais il n’avait pas retenu l'altention des ingénieurs. C'est I
(qu’est 'un des nceuds du probléeme.

Essayons de meltire de 1'ordre dans les facleurs intervenant dans une
construction soudée. Considérons comme données du probléeme, le fait
que ’acier répond aux exigences normales d’une construclion rivée; qu’il
présenle aux essais habituels la ductilité, 1'allongement et la striction
convenables. Considérons également, comme données du probléeme, le fait
que les électrodes, avant ou aprés soudure répondent également aux exi-
gences en la matiére. Considérons enfin comme données du probléme le
fait que les soudeurs mis en présence d'une soudure sur éprouveite libre
réalisent un joint ayant au moins la résistance du métal de base. Ce faisant,
nous éliminerons évidemment de notre raisonnement les malfacons éven-
tuelles dans le choix des aciers, les malfacons éventuelles dans la fourniture
des électrodes et les malfacons dans l’exécution des soudures. Cette élimi-
nation est justifiée, car si certains incidents doivent avoir, comme l'une
de leurs causes, des faiblesses sur les trois points que nous venons d’évo-
(Juer, ceci ne constltue certainement pas une regle; d’autre pall a la lueur
de nos connaissances habituelles, aucune de ces faiblesses n’aurait pu jus-
tifier les catastrophes et surlout la nalure des fissures qui se sont produiltes.

On en arrive donc & rechercher ailleurs les raisons qui onl entrainé la
décohésion du métal. Est-il nécessaire, aujourd hui, de définir ce qu’on
enlend par décohésion et ce que les Allemands ont appelé Trennbruch?
Dutilleul a précisé qu’il entendait par la une rupture par séparation inter-
crisltalline, par opposition & une rupture avec glissement selon les plans.
Lo ruoture 4’'un métal, avec déformation importante, se produil selon un
cerlain nombre de plans et dans certaines zones, jusqu'a épuisement de
loules possibilités de déformation, c’est-a-dire de glisssement relatif. Une
telle rupture provoque une importante déformation permanente, avant que
le métal ne céde. Elle provoque également une grande slriction. Elle con-
duit & une cassure non cusl‘allme, felle que nous les connaissons habituel-
lement. Au contraire, les ruptures rencontrées dans les conslruclions sou-
dées sonl des ruptures sans déformation ou pratiquement sans déformation,
sans glissements. La cassure présente des faceltes planes de décollement
comespondant a des ruptures intragranulaires d’aspect cristallin.

Si I’on étudie la structure cristalline de 1’acier, on conslale que 1’exis-
tence d’une tension de traction provoque, dans chacun des cristaux une
composante normale et une composante tangentielle. Si la composante
langentielle dépasse la résistance qpemhque au glissement, ce qui est le
cas le plus courant, il y a rupture aprés grande déformation. Si, au con-
traire, la composante normale dépasse en premier lieu la résistance spéci-
fique intercristalline il y a rupture sans déformation et dans ce cas, rupture
par décohésion.
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Pour se trouver dans la premiére de ces hypolhéses, on a le choix
entre deux solulions : 1° faire varier le rapport entre les deux tensions et,
par conséquent, rechercher les facteurs d’ordre conslructif, propres a
orienter favorablement la sollicitalion du métal; 2° faire varier la résislance
inlercristalline du métal, soit au glissement, soit & la décohésion et, par
conséquent, faire varier les facteurs d’ordre métallurgique.

Le facteur constructif a été examiné en tout premier lieu. Or, on
constate aisément que, lorsqu une piece est soumise a deux tensions per-
pendiculaires, les composantes normales s’additionnent, tandis que les
composanles tangenlielles se soustraient, et par conséquent, le rapport
entre la tension normale et la tension tangentielle augmente; dans les cas
limites méme, la composante tangentielle sera nulle. Lorsqu’on se trouve
.en présence d'un état de tension biaxé ou triaxé, le métal est sollicité d’'une
facon telle, que la décohésion esl facilitée. Or, pratiquement, en construc-
tion rivée, les piéces sont généralement sollicitées d une facon simple. Il en
est tout autrement dans une construction soudée et ce, pour différenles rai-
sons, toules trés distinctes, mais qui conduisent a solliciler la matiére de
la méme facon. En premier lieu, il est difficile d’envisager un assemblage
soudé d’une pieéce de quelque importance, sans créer organiquement des
tensions transversales importantes. Il y a Ia un défaut, ou, plus exactement,
un fait élémentaire de la construction soudée.

Le traitement métallurgique inhérent a la soudure, provoque d autre
part, l'existence de tensions de retrait souvent voisines de la limile élas-
tique du métal, el dont la direction est souvent perpendiculaire aux solli-
citations principales.

En oulre, la construction soudée se préte & des varialions de dimen-
sions brusques. Elle se préte & 1’'emploi de seclions massives dont la flexion
provoque des tensions lransversales, qu’on ne renconire pas dans la cons-
truction rivée. La construction soudée se préte & des concentrations d’efforts
importants dus a des assemblages ou & des nceuds vitaux. Les effets d’en-
taille ont de leur ¢6lé un réle décisif; une enlaille entraine une distribution
locale non unifcrme de tensions et une sollicitation localisée, triaxée. La
prédisposilion de la construction soudée & l'exislence d’entailles de faibles
dimensions est évidenle.

Ajoutons-y le risque de créer des poinls faibles par trailements métal-
lurgiques inadéquats du métal, le vieillissement de certaines parties du
métal par suile du lraitement thermique sous fension.

Les charpenles complexes soudées constituent en conséquence un
ensemble constructif entrainant dans le métal une sollicitation plus favo-
rable aux ruptures par décohésion que par déformation plastique.

Conditions métallurgiques de soudabilité

Sachant que telle sera la sollicilation du mélal, nous sommes amenés
a rechercher les conditions métallurgiques pour y faire face. En cherchant
les facteurs mélallurgiques influencant la décohésion, on peul regrouper
certaines constatalions connues.

En fonction de la nature du métal. la mise en parallele des résullats
d’essais de traction slalique et des essais de résilience, ou des essais de
fatigue, montre des divergences notoires. On peut en déduire, par analogie,
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certains facteurs de nature a favoriser la résistance a la décohésion [du
métal. C’est ainsi qu'on est frappé de constater la bonne résistance aux
chocs ou a la fatigue des aciers calmés, & grains fins, par opposition aux
aciers effervescents & gros grain. D’autre part, les aciers ayant pris la
trempe, ayant donc une structure principalement marlensilique a gros
grain, sonl trés sensibles a la décohésion. Il en est également ainsi des
aciers dont la trempe a conduit & une structure mixte, phénomeéne qui ne
doit pas élre exclu en soudure.

On constate également que les aciers vieillis artificiellement nolam-
ment par un traitement a 200° par exemple, et ceci & la suite d’un écrouis-
sage a froid, sont propres a avoir des ruptures par décohésion. Tous les
ateliers de construction, enfin, ont constalé que des aciers trailés d'une
facon brutale ou & basse lempérature donnent des ruptures diles de déco-
hésion.

Ces constatations générales permellent de tracer le schéma des facleurs
mélallurgiques, qui, en provoquant des condilions considérées, peut-élre
arbitrairement, comme analogues aux conditions thermiques el mécaniques
résullant de I’emploi de la soudure, favorisent la rupture par décohésion.
Les nuances d’acier correspondantes, sont susceptibles de ne pas donner
de bons résultats en construction soudée fortement sollicitée.

Une Commission Technique de spécialistes des Aciers pour conslruc-
tions soudées créée en Belgique a recherché quelles élaient les conditions
de réception qui permeltraient de fournir un métal ayant une résistance a
la décohésion plus ou moins élevée. Par analogie, on a recherché des
métaux n’ayant qu’une faible aptitude a la trempe, une résistance aux
effels d’entaille, une résislance aux sollicitlalions triaxées, une résistance
au vieillissement. Tous les essais susceptibles de donner des indications sur
ces caractérisliques, ont été systémaliquement étudiés et notamment les
essals suivants :

Analyse chimique (leneur en soufre, en phosphore, en carbone, en sili-
cium, en gaz);

Issai de résilience (résilience a 1'élat naturel, résilience aprés vieillisse-
ment, résilience a basse température);

Essai de vieillissement;

Essai de pliage au naturel;

Essai de trempe;

Essai de traction;

Essai de macrographie;

Essai de texlure;

Conlrole de la grosseur du grain;

Essais spéciaux Schnadl de résilience sur éprouvelle avec noyau;

Micro-essai avec éprouvetle Chevenard.

Enfin, une série d’essais dils « essais globaux » parce qu’ils groupent
une série de phénoménes, et qu’ils donnent une indication dont le carac-
tere subjectif est discutable, mais dont les analogies avec les sollicitations
de la construction soudée sont incontestables, et notamment :

Essai de pliage d’un joint soudé;

Mesure de durelé dans la zone influencée par la soudure;

Essai de pliage avec cordon superficiel (dit essai Kommerell);
Essai de pliage aprés défoncement et entaille (dit essai Hautmann);
Essai de soudure sous tension (dit essai Swinden & Reeve) ;
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Essai de traction avec cordon superficiel (dit essai Campus);
Essai de traction avec enlaille préalable (dit essai Campus).

L’examen méthodique des essais a conduit & en éliminer un nombre
important, soit parce que leur valeur sélective n’était pas clairement démon-
trée, soit parce que leur utilisation, en tant qu’essai de réceplion de
matiére, n’était pratiquement pas possible. C’est ainsi, notamment, que
quel que soit leur intérét, la mesure des teneurs en gaz, le conirdle de la
grosseur du grain, la macrographie des aciers effervescents n’ont pas paru
étre des méthodes d’essais & caractére industriel. On a également, renoncé
4 l'essai de résilience, et & l'essai de résilience sur éprouvelite avec noyau,
notamment parce que les dispersions étaient élevées, principalement pour
les aciers effervescents. Les essais de résilience avec noyau soni, d’autre
part, trop régents, pour pouvoir faire 1'objet d'une prescription de récep-
tion.

La mesure de la trempe, notamment au moyen de l'essai américain
Jominy n’a pas été retenue, car il ne semble pas que cet essai présenie une
efficacité réelle pour les aciers a faible teneur en carbone, comme le sont
les aciers de charpente. Les remarquables travaux poursuivis, pendant la
guerre, aux Etlals-Unis, sur ces essais sont d’ailleurs essentiellement relatifs
a des aciers durs ou & des aciers alliés. Il est intéressant de rappeler que
I’établissement de courbes Jominy a permis de donner les éléments pra-
tiques des conditions de soudure aux construcleurs mécaniciens, ces élé-
ments ayant comme variables I'inlensilé du courant éleclrique a utiliser,
le temps et la température de préchauffage, la vitesse de la soudure.

En relenant les autres méthodes d’invesligations, la Commission a
cherché a définir les condilions générales de soudabilité métallurgique
limitées au probléme de la construction métallique, et aux méthodes de
soudure normalement ulilisées dans cette industrie, méthodes ne faisant
intervenir aucun Iraitement thermique extérieur préliminaire, simultané
ou ultérieur.

Donc, si nous définissons les conditions générales de soudabilité métal-
lurgique, il faut en méme temps préciser qu’elles sont valables pour les
conditions d’applications que I'on rencontre dans la construction des ponts,
des charpentes et chaudronneries plus ou moins complexes. Ce facteur
de complexité conduit la Commission a définir la soudabililé pratique,
selon différents degrés.

La Commission a estimé, qu’en ce qui concerne les propriétés chi-
miques, la teneur des aciers en certains éléments doit &tre limitée du seul
point de vue de la soudabilité. Pour I’ensemble des nuances envisagées,
on doit, notamment. considérer les teneurs suivantes comme des plafonds

absolus, au-dessus desquels il semble, — dans 1’état actuel de nos connais-
sances, — exister un danger marqué d’effectuer des assemblages par sou-
dure :

Carbone : maximum 0,18 9 pour l'acier Thomas.
Carbone : maximum 0,20 9, pour I'acier Martin calmé.
Phosphore : maximum 0,08 9.

Soufre : maximum 0,06 9.

Phosphore plus Soufre : 0,13 9% maximum.

Silicium : maximum 0,25 %.

Manganése : maximum 1,50 9 pour l'acier Martin.
Manganeése : maximum 1,25 9 pour Pacier Thomas.
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Fig. 4. Forme et dimensions de l'éprouvette
de l'essai de pliage d'un joint soudé.
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Fig. 5. Forme et dimensions de l'éprouvette
de l'essai de traction avec entaille préalable.

Fig. 6 et 7. Résultats d'essais de traction
sur éprouvettes entaillées.

Mauvais

Ces chiffres s’enlendent pour la leneur movenne 1elevée sur produits
fabriqués.

Du point de vue de la texture, les aciers pour construclions souddées
doivent étre exempts de défauls macrographiques graves, el notamment
de doublures qui sont encore moins admissibles en construction soudée
qu’en construction rivée. On cherchera a les déceler par macrographie,
découpage au chalumeau ou a la cisaille.

La macrographie sera d’ailleurs exigée pour les tdles et larges plats
en acier calmé, a titre de contrdle du calmage et de la nature du matériau.
De fagon a rendre cet essai macrographique objectif, et soumis aussi peu
que possible a 'appréciation personnelle du réceptionnaire, un album de
macrographies types a été préparé et édité.
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Fig. 8. Forme et dimensions de l'éprouvette de l'essai de
traction avec cordons de soudure superficiels longitudinaux.
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l-:ig. 9 et 10. Résultats d'essais de traction sur
eprouvettes comportant des cordons de sou-
dure superficiels.

En ce qui concerne les essais mécaniques usuels, la Commission insisle
pour (ue ceux-ci aient lieu & une lempérature controlée de 15 a 20°. Les
spécialistes souhaileraient d’aulre part qu'on puisse imposer des essais en
travers pour les produits sidérurgiques autres que les toles. Ln l'absence
de documentation, ces essais n’ont pas élé retenus, mais il a ¢1¢ demandé
que des essais systémaliques, ayanl un caracteére indicalif, soient entrepris
le plus tot possible el en premier lieu sur les larges plats.

Outre les essais de pliage habiluels, on a retenu le principe d un essai
de pliage apres trempe. Ici, aussi, en labsence de documentation, cel
essai n'est pas appliqué a toutes les nuances employées en construction.
Son intérél nous parait personnellement trés discutable car on ne voil pas
a quelle préoccupation il peul répondre. Enfin, en ce ui concerne les ten-
sions résiduelles, I'importance que ce facteur présente parait mdériter une
é¢tude approfondie dans un proche avenir, en vue d'améliorer les condi-
tions d’exéculion des constructions soudées.

Il a é1¢ fait alors un choix d’essais spéciaux complémentaires, choix
d’autant plus délicat qu'aucun cahier des charges n'a pris position a ce
sujet, el que, par conséquent, si dans le domaine scienlifique on a proposé
et effectué en grande quanltilé, des essais divers & I'étranger et en Belgique,
il était difficile d’affirmer que pour I'un ou I'autre de ces essais, il existit
une doctrine d’utilisalion basée sur une expérience réelle.

On a retenu les essais suivanls ui semblaient Ie mieux montrer 1'apti-
tude du métal & absorber les fissures éventuelles, a résister & une sollici-
tation triaxée, enfin, a faire face au vieillissement.
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Fig. 11. Forme et dimensions de l'éprouvette de l'essai de pliage
avec cordon de soudure déposé dans une rainure longitudinale.

Fig. 12 et 13. Résultats d'essais de pliage d'éprouvettes
comportant un cordon de soudure déposé dans une
rainure longitudinale.
Bon Mauvais

1° Essai de ])ll.we d'un joint soudé (fig. 4).

Cet essai classique s’effectue sur 1'éprouvetie représentée a la figure 4.
On peut se demander si cel essai ne pwsenle pas surtout de I'intérét pour
I'agréalion des soudeurs el la réceplion des éleclrodes.

2° Essai de vieillissement.

Cet essai consisle & comparer les résiliences a I’état de livraison et aprés
vieillissement. artificiel, celui-ci ¢tant obtenu par un écrouissage suivi d’un
réchauffage.

3° Essai de traction sur éprouvelle entaillée ou sur éprouvette comportant
des cordons de soudure longiludinaux, préconisé par le professeur
Campus (fig. 5 et 8).
L’expérience a montré que l'essai avec entaille, convient aux aciers de
nuances douces, tandis que I'essai avec cordons superficiels convient aux
aciers de nuances dures.

4° Essai de pliage d’une éprouvette comportant un cordon de soudure
déposé dans une rainure longitudinale (essai dit Kommerell, fig. 11) on
essai de pliage d’une éprouvette comportant une rainure et une entaille
(essai dit Hautmann, fig. 14).
Ces derniers essais présentent l'inconvénient de ne pas donner des
résultats chiffrables, et, par conséquent, de conduire & un jugement sub-
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Fig. 14. Forme et dimensions de l'éprouvette
de l'essai de pliage avec rainure et entaille.

Fig. 15 et 16. Résultats d'essais de
pliage d'éprouvettes comportant une
rainure et une entaille.
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jectif de la qualité des aciers. La Commission s’est efforcée de corriger
cette situation en joignant a la description des essais, des exemples de
bonne et de mauvaise réalisation, mais ainsi que le montrent les diverses
figures ci-jointes, la réception reste chose délicale.

Essai de spécification de soudabilité

Tels sont les élémenls qui ont servi a la rédaction de conclusions tech-
niques et d’une feuille de qualité des aciers pour construction soudée. Cetle
feuille de qualité, qui a évidemment un caractére provisoire, conduit A
I'utilisation des aciers repris au tableau I qui se rapporte en particulier
aux barres laminées et profilées.
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AUTIES ESSAIS ET PRESCRIPTIONS

Pliage en long d’¢éprourvetles défoncées et entaillées, ou traction en long d’'¢prouvelies enlaillées;

prévus sculemenl lorsque l'épaiszeur du produit est égale ou :upérieure a 18 mm.

B = Pliage ou f{raclion en long avec cordon(s) superficiel(s) de soudure; prévus seulement
lorsque l'épaisseur du produit est égale ou supérieure a3 18 mm.

G = Macrographie (pour l'appréciation, se rapporter & 1'’Album de macrographie de la C. M. A.,

édition 1945).

= DMormalisation imposée pour les produits d’'épaisseur supérieure a 25 mm.

Caracléristiques chimiques complétées par: C+ P + S L 0,24 9

\ Cu: 0,25

{ Cr: 0,40 °, euviron, <veniuellement.

>
1]

9% minimum

I > )
]

= (Caractéristiques chinnques complities par:

1. L’acier de qualilé courante « A 00 » ne peut pas étre rouverin. Il
doit étre ductile & froid, c’est-d-dire que les produits doivent supporter
le pliage & 90° sur un mandrin de diamétre égal a quatre fois 1'épaisseur.
On peut admettre que cet acier ptesenle une limite ehsllque apparente
d’environ 22 k0/n1n1 pour les epalqeems inférieures el ¢gales & 16 mm et
environ 20 kg/mm* pour les ¢paisseurs supérieures a 16 mm.

Les baue% laminées de diameétre (ou de cdté) inférieur & 50 mm et les
proflles des programmes normaux de fabrication peuvent étre livrés en
acier de qualilé courante « A 00 ».

2. Sauf spécification spéciale de I'acheteur, le procédé de fabricalion
est laissé au choix du producteur.

Pour l'acier de qualité courante « A 00 », le procédé de fabricalion ne
peul jamais étre prescrit.

Pour les marques aulres que « A 00 », le producteur doit communiquer
le procédé de fabrication sur demande de l'acheteur.

Sur demande spéciale de I'acheteur, on peut ajouter 0,25 9} min. de Cu
aux aciers pour les proléger de la corrosion atmosphérique.

Remarque générale

La garantie de soudabililé peul étre exigée suivanl les nuances, svil en
degré SC (soudabilité couranie), soit en degré HS (haute soudabilité).

Les nuances du degré SC ne sonl ulilisables en construclion soudde
qu’en deca d'une certaine limile d’ ¢paisseur el avec toutes les réserves for-
mulées a l'annexe quanl a la conceplion et a l'exécution des ouvrages
soudés; celte limite peut atteindre 20 a 25 mm selon les difficullés cons-
trucuves.

Aciers A 37 el A 42. La soudabilité de ces aciers n’'est garantie que
lorsqu’ils sont commandés pour répondre en outre aux prescriplions du
lableau ci-dessus. Ces aciers sont alors désignés par les appellaticns A 37 SC
ou A 37 HS, A 42 SC ou A 42 HS.

Acier A 45 HS. Cet acier n’est élaboré qu’en nuance 1S répondant aux
prescriptions du tableau ci-dessus.

Acier A4 52. Cet acier n’est pas normalement soudable. Sa haute sou-
dabilit¢ n’est garantie que pour la nuance A 52 HS.
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Notations

R : charge spécifique de ruplure.
Re : limite apparente d’élasticité.
a : épaisseur du produit, en mm.

IJ
A : allongement 9 sur éprouveltes K= 78(:’ = 8.16.
/I

l
L

: longueur initiale entre repéres.

0
S, : section initiale de la partie calibrée.
K. : résilience du métal vieilli.

K, : résilience du métal a 1'étal de livraison.

Ce tableau est complété par une annexe donnant quelques régles quant
aux conditions d’emploi des aciers d’'usage général pour constructions sou-
dées a I'arc électrique. Cette annexe esl fondamentale; elle souligne le role
du constructeur dans la construction soudée; elle fait partie intégrante de
la feuille de qualité.

Les facleurs constructifs interviennenl directement dans la définition
de la soudabilité.

Est considéré comme facteur susceptible de modifier la scudabilité,
toute particularité de la conception ou de l'exécution dans la mesure ou
cetle particularité :

1° Augmente I'importance des tensions résiduelles;
g |

2° Entraine un état de tensions se rapprochant de 1'¢tal triple isolrope
de traction;

3° Enlraine une diminution de la qualité du méial.

Il est remarquable que dans les trois cas cilés, |'épaisseur inlervient
comme une particularité essentielle. Cela incite, a titre d’approximation el
dans un but de simplification, a se servir de l'épaisseur maximum des
élémenls mis en ceuvre pour chiffrer le degré de difficulté constructive. On
admet donc, d’une facon approximalive, que les aciers de soudabililé cou-
rante (aciers indexés SC) ne pourront pas étre utilisés au dela d'une épais-
seur maximum de 20 & 25 mm des élémenls assemblés.

Quelques-uns des aulres facteurs déterminant la difficulté constructive
sont notamment

Pour le cas 1 :

Le degré de raideur des élémenls de la construclion:
Les intersections des soudures;

L’existence préalable des tensions résiduelles;
L’exécution des soudures sans programme judicieux.

Pour le cas 2 :

L’intersection d’éléments sous lension ou de cordons de soudure;
Les entailles;
Les changements brusques de section.
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Pour le cas 5 :

Le cisaillage, le poinconnage, les cintrages a froid;

L’utilisation de la construction aux basses lempératures;

Les sollicilations par le travers ou suivant l'épaisseur des trempes
locales.

Commentaires

L’examen critique de cette spécification conduit a différentes remar-
ques. Du point de vue scientifique, on est frappé de noter combien les
constatations el l'inlerprétation a laquelle elles ont donné lieu en Belgique
sont conformes a ce qui a été fait a l'élranger, et, tout spécialementl aux
Etats-Unis.

Au point de vue pratique, le cahier des charges proposé comporte
quelques points faibles, qu’il est essentiel de faire disparaitre.

1° Essais de soudabilité. — Les essais proposés constituent évidemment
une solution imparfaite pour la réception des aciers, d’'une part parce qu’ils
sont coliteux, lents et délicats, d’autre part parce que leur inlerprélation
est toujours fonction de la compélence des agents réceplionnaires.

Pour l'instant, cependant, nous ne connaissons pas de test plus simple;
il ne faul .pas perdre de vue que l’emploi des essais globaux n’est prévu
que pour les aciers de haule soudabilité H. S. dont 1'ulilisation sera tou-
jours trés réduite, et dont I’emploi suppose des précautions imporlantes.

En tout élal de cause, d’ailleurs, on pourrait se demander si celle ques-
tion ne doil pas faire 1’objet d’une nouvelle investigalion : nos connais-
sances en maliére d’effets d’entailles notamment, ont rapidement progressé
au cours des derniéres années, et certains facleurs nouveaux sont inler-
venus uant au comportement des aciers. Parmi ceux-ci, figure tout spé-
cialement la variation de la résistance aux effels d’entaille des aciers en
fonction de la température. Des travaux poursuivis, a l'élranger notam-
ment, montrent que ce facteur pourrait peut-étre conslituer un test élégant
pour déterminer la susceptibilité a la fissuration des aciers ulilisés dans
nos pays. Des essais seronl vraisemblablement entrepris prochainement &
ce sujet.

Mais le reproche le plus sérieux qui doit étre fait & la spécification pro-
posée, esl de ne pas déterminer neltement et clairement les zones d’appli-
cation des différents aciers.

L’originalit¢ du document est d’avoir, pour un type déterminé, par
exemple pour l'acier ayant une résistance a la rupture comprise entre 37
et 45 kg/mm?®, créé plusieurs nuances @ soudabilité. Ainsi est posé le prin-
cipe que lorsque ce n’est pas nécessaire, il est inutile d’employer des aciers
spécialement élaborés, el par conséquent cotiteux. Mais d’autre part, le
choix de l'acier ne peul ¢tre délerminé a priori, trop de facteurs inlerve-
nant pour rendre plus dangereuse la sollicitation d’une construction. Ces
facteurs sont, par exemple, la complexité des assemblages, l'imporlance
de la variation des tensions, 1’épaisseur des profilés mis en ccuvre, les con-
ditions de monlage, le malériel dont dispose la firme, 1'expérience de ses
dessinaleurs, de ses chefs d’ateliers, de ses soudeurs. C’est l'ingénieur-
constructeur qui doit donc prendre sa responsabilité. Encore faut-il qu’il le
fasse a bon escient.
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Le grand nombre de consiructions soudées réalisées, permel de se baser
sur les précédents pour faire un choix judicieux d’un acier présentant la
sécurité nécessaire et 1’économie souhaitable.

1° Sans vouloir prendre, dans ce domaine, une position définitive, on
constate que l’acier ordinaire, dit A 37 au lableau I, s'adapte aux exigences,
méme les plus sévéres de la construction rivée. Cetle affirmalion a élé ren-
due encore plus évidente en Belgique, par les études détaillées faites sur
les ponts détruits par explosion en 1940 et en 1944. Le méme acier A 37
supporte sans difficultés la soudure, lorsque celle-ci a un caractére simple.
Nous n’avons pas connaissance d'un seul accident dans la construclion du
baliment, de charpentes industrielles, enfin, de toutes constructions rela-
tivement simples et légéres en acier A 37.

2° Pour les constructions ou la soudure est employée d une fagon sys-
{ématique, mais qui ne présentent pas de difficultés constructives excep-
tionnelles, ni de concentrations de lensions, qui ne mettent pas en ccuvre
des éléments d’'épaisseur lels que les efforts triaxés importants puissent
prendre naissance a certains endroits du malériau, 'acier ordinaire, de
bonne fabrication convient. Il est utilisé avec succés pour des épaisseurs
inférieures a 20, voire méme a 25 mm. La nuance de soudabilité courante,
dite au tableau [, A 37SC doit étre considérée comme une nuance ordi-
naire, mais dont la fabricalion a été plus élroilement contrdlée que pour
les aciers A 37 L’utilisateur a la garantie que la leneur en carbone sera
tellement basse que tout danger de trempe est exclu. Enfin, les teneurs en
soufre et phosphore, nettement inférieures au plafond de soudabilité fixé,
garantissenl que la fabrication a élé soignée. Il ne nous semble pas qu’il y
ait difficulté & utiliser simultanément cet acier A 37 SC et 'acier A 37 HS
(haule soudabilité) ce dernier élant limité aux éléments de grande épais-
seur (supérieure a 25> mm) fortemen! sollicités et donnant lieu & d’impor-
tantes soudures.

L’emploi de l'acier A 37S5C semble couvrir la trés grande majorité
des construclions soudées, pour autant que 1'étude, 1'exéculion, le montage
et le contrdle de celles-ci soient fails avec soin.

3° Le probléme est cependant différent lorsqu’on se trouve en pré-
sence d’'une conslruction soudée importante, telle qu'un grand pont, un
ouvrage d’art, ou d’'une fagon plus générale, de loule conslruclion ou il est
impossible d’éviler des concentrations d’efforls; ol il est nécessaire d’em-
ployer réguliérement des éléments d’épaisseur supérieure a 25> mm, ou l'on
n’a pas l'assurance (ue des sollicitations triaxées ou des effels d’entailles
ne sont pas inhérenls a la construction elle-méme. Dans ce cas, la tache de
construction doit donc élre facilitée par la mise en ccuvre d’un acier capable
de résisler avec certitude aux nouvelles sollicitalions qui lui seronl impo-
sées. Les aciers calmés, quelle que soit leur méthode d’élaboration, peuvent
satisfaire & ces exigences, et I’acier & haute soudabilité dit A 37 HS est un
acier de caractéristiques mécaniques ordinaires, mais donl ont été conltrolés
le calmage, la susceptibilité au vieillissemenl, la susceptibilité a 1'entaille.
Son existence doit permettre d’aborder les probléemes exceplionnels de cons-
truction soudée.

Le but de la présente communication est de montrer qu’il est possible,
sans rechercher des sécurilés exagérées, de meltre & la disposition des cons-
tructeurs, des aciers dont la soudablllie est adaptée aux sollicitations des
constructions dans lesquelles ils seront mis en ceuvre.
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Les progrés de la construction scudée, permettenl aujourd hui, de
réduire les aléas dus &4 des facteurs constructifs. Dans la pluparl des cas,
une bonne technique doit permellre 'emploi d'aciers normalement éla-
borés, mais dans certains cas, le soudeur fera appel & des aciers spéciale-
ment élaborés.

Nous souhaitons ¢ue la proposilion que nous avons commentée, fasse
I’objet d’'un débal et d’un perfectionnement, lors du Congrés de 1'Asso-
ciation internationale des Ponts et Charpentes de 1948.

Résumé

Examen des ruptures survenues dans les accidenls de conslruction sou-
dée, du point de vue de la matiére de base. Discussions sur le comportement
de la matiére de base et sur 'influence de cette matiére dans les accidents.

Etude des facleurs qui inlerviennent dans la soudabilité des aciers,
facteurs constructifs, dus & la construction; facteurs mélallurgiques dus
a la matiére elle-méme.

Recherche des mélthodes d’essai et de réceplion, susceptibles de donner
des indications sur les facteurs métallurgiques. Comparaison de différents
essals préconisés.

Influence des propriétés chimiques au point de vue de la soudabilité.
Nature de la texture des matériaux. Valeur des essais mécaniques ordinaires.
Zones d’application des essais spéciaux et notamment des essais globaux.
Influence du vieillissement sur le métal. Contrdle de la susceptibilité a la
fissuration et & la sollicitation triaxée (éprouveltes Campus, Kommerell,
Hautmann).

L’étude crilique de ces différents points de vue faite par une Commis-
sion, groupant des producteurs et des utilisateurs belges, a donné lieu a
I’établissement de conclusions relatives aux facleurs mélallurgiques influen-
cant la soudure et & I’établissement d’une spécificalion provisoire sur la
soudabilité du métal de base.

La Communicalion aprés avoir commenté cette spécificalion, en sou-
ligne les conditions d’applicalion.

Zusammenfassung

Priifung der Risse beschiidigler geschweisster Stahlbauten hinsichtlich
des Grundmaterials. Verhallen dieses Grundmaterials und dessen Einfluss
auf die Unfille.

Studium der Faktoren, die die Schweissbarkeit beeinflussen : bau-
technische Faktoren (abhingig vom Bau); metallurgische IFactoren (ab-
hingig vom Malerial).

Ermittlung der Versuchs-Methoden und Abnahme-Vorschriften, die
Angaben iiber die melallurgischen Faktoren ermdoglichen. Vergleich ver-
schiedener vorgeschlagener Versuche.

Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Schweissbarkeit.
Metallgefiige. Wert der gewohnlichen mechanische Priifungen. Grenzen
der Anwendung der Spezialpriifungen und insbesondere der « Global »-
Versuche. Einfluss des Alterns. Kontrolle der Empfindlichkeit auf Reissen
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und auf rdumliche Spannungszuslinde (Campus-, hommerell- und Haut-
mann-Proben).

Das krilische Studium dieser verschiedenen Standpunkte durch eine
aus belgischen Lrzeugern und Verbrauchern zusammengesetzte Kommis-
sion fiihrte zu Schlussfolgerungen beziiglich des Einflusses der melallur-
gischen Fakloren auf das Schweissen und zur Aufsiellung einer proviso-
rischen Vorschrift iiber die Schweissbarkeit des Grundmaterials.

Der Aufsalz kommentiert diese Vorschrift und behandelt besonders
ihre Anwendungshedingungen.

Summary

Fractures due to accidents in welded structures as regards the base
metal. Behaviour of the base metal. Influence of this malerial on welding
accidents.

Factors playing a part in the weldability of steel : factors due to the
structure; metallurgical factors due to the metal itself.

Research upon testing and receplion melhods, in view of collecting
informalion on metallurgical factors. Comparison of various proposed tests.

Influence of chemical characteristics on the weldability. Nature of
material structure. Value of ordinary mechanical tests. Fields of special
tests, especially of « global » tests. Influence of the ageing of the metal.
Llablhty of welding test pieces to cracking and lo three axis stresses (Cam-
pus, Kommerell and Hautmann test pieces).

The critical study of these points of view by a Committee, composed
of Belgian steel manufacturers and users led to conclusions concerning
metallurcrlcal factors influencing welding; this Committee set up tentative
standards dealing with the weldability of the metal,

This paper comments upon the specification and outlines the condilions
for ils use.
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Une réussite dans l'application de Ia soudure
a la construction des grands ouvrages :
les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly

Eine erfolgreiche Anwendung der Schweisstechnik
bei der Erstellung grosser Bauwerke :
die Briicken wvon Saint-Cloud und von Neuilly

The successful use of welding for
the construction of large structures:
the Saint-Cloud and Neuilly bridges

Service des Ponts et Chaussées du Département de la Seine

L. A. LEVY M. DURAND-DUBIEF G. KIENERT
Ingénieur en chef Ingénieur Ingénieur des Travaux
des Ponts et Chaussées des Ponts et Chaussées Publics de I'Etat
Paris Paris Paris

Les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly, situés tous deux sur la Seine
prés de Paris, ont été étudiés et réalisés entre 1937 et 1941 par le Service
des Ponts et Chaussées du Département de la Seine pour le compte du
Ministére des Travaux Publics du Gouvernement francais et du Départiement
de la Seine.

Ces ouvrages comportent d’importantes ossatures en acier 3 haute
résistance entiérement soudé a l'arc électrique, et sont les premitres
grandes réalisalions francaises de ponts métalliques soudés.

Le pont de Saint-Cloud (fig. 1), d’une longueur de 186™50 et d’une
largeur de 30 meétres, comprend sept travées (cinq de 31™50 de portée et
deux de 14™50) se composant de 13 poutres droites de hauteur constante
réunies par des cadres d’entretoisement; ces poutres sont continues sur
les 4 premiéres travées d'une part, ct sur les 3 autres d’autre part.
L’exécution de la charpente a nécessilé la mise en ccuvre de 1 700 tonnes
d’acier et I'emploi de 1 400 000 électrodes.

Le pont de Neuilly (fig. 3), large de 35 metres, présente deux arches
de 67 meétres et 82 meétres de portée, surbaissées respectivement au dixiéme
et au douzieme; chaque arche comprend 12 arcs de section constanle avec
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Photo H. Baranger.
Fig. 1. Vue générale du pont de Saint-Cloud.

articulation aux naissances, reliés par des butons et supportant le tablier
par l'inlermédiaire de montants articulés. L’ensemble de la charpente
mdétallique pese environ 2 200 tonnes; 1 500 000 électrodes ont été emplovées
a son exéculion.

La réalisation de ponts de cette importance en acier a haute résistance
soudé constitue une entreprise hardie. On s’efforcera, dans li présente
communicalion, de montrer que ces deux ponts ont pu cependanl étre
réalisés en toute sécurité, grice au soin apporté dans la préparation des
projets et aux précautions prises lors de l’exécution. Le lecteur pourra
se reporter, pour le détail de la description de ces ouvrages et de leur réali-
sation, aux monographies publiées par ailleurs.

Le souci dominant a été de tirer parli au maximum des possibililés
offertes par la soudure, en choisissant toujours les solutions propres a ce
mode d’assemblage. On peut tout d’abord le noter dans la conception des
ouvrages.

('est ainsi que les poutres du pont de Saint-Cloud sont constituées par
une dme pleine et des semelles en plats a téton, assemblées par des soudures
bout-a-bout du type en X. Ces poutres supportent directemenl la dalle

|
] _ 1PN 30 'ZS! Fig. 2. Demi-coupe en travers du
N : X ') pont de Saint-Cloud, montrant
£ S les divers joints d'assemblage;
T-1 les joints de chantier sont repré-

B8 239 | 239 | 239 . 239 | 239 . 2,39 _ ) N
o 15,22 ) sentes en trait mterrompu.

-—
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Fig. 3. Vue de l'arche de 82 meétres du pont de Neuilly.

en bélon armé de la chaussée et leur hauteur varie d'une poutre a l'autre
pour épouser le profil en travers de celle-ci. L’entretoisement est réalisé
par des cadres en poulres-échelles de méme hauteur que les poulres et
dont les membrures inférieures et supérieures sont formées par des pou-
trelles normales fixées par des soudures bout-a-bout (fig. 2).

Les arcs du pont de Neuilly présentent une section en caisson rectan-
gulaire dont les deux dmes et les deux semelles sont constituées par des
toles et larges plats assemblés

par des cordons de soudure -

d’angle continus (fig. 3). Les o 52 vl

butons reliant les arcs entre }:qj*‘

eux et les montants verticaux 600 7:1_17 a7 22 P ae

articulés sont du méme type k. 50 1520 | |

et n’offrent aucune saillie sur |z 7,g—1-—;1 1 .

leur surface extérieure, les =l i i

assemblages étant réalisés par !

des soudures en chanfrein. | S ® >L9°'g°'9<

Quant au tablier, il est formé o < N L0:80-0,¢ 3 ]

par un simple quadrillage = = i

d’entretoises et de longerons

en poutrelles P N 36. e /}_6-:@ " s srnz | oas
.‘L?I:M B — o

22

Fig. 4. Sections en caisson des
arcs du pont de Neuilly. Arc de 67 métres Arc de 82 métres
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Fig. 5. Pont de la déviation autour de Saint-Denis.

On est donc arrivé a simplifier & I'extréme les ¢éléments constitutifs de
la charpente et leurs assemblages mutuels. Il a ainsi éLé possible d’éviter
les accumulations locales de soudures et de réaliser des cordons ou I'épa-
nouissement des contrainles provoquées par les opérations de soudage
pouvait se faire librement; ceci est de nature & écarter toute crainte d'une
rupture inopinée. En outre, on a obtenu pour les ouvrages une grande
simplicité de lignes et de formes, d'une valeur esthélique cerlaine, el qui
a permis, pour le pont de Neuilly, 1’absence de toule décoration autre
que la corniche en téle pliée au niveau supérieur du pont.

Les dispositions adoptées pour la réalisation des charpentes soudées
des ouvrages ont fait I’objet d’études minutieuses et de précautions spéciales.

On s’est atlaché tout d’abord a réduire au maximum le nombre et
I'importance des soudures effectuées sur le chantier, en faisant réaliser en
atelier d’imporlants trongons dont les dimensions étaient limilées seulement
par les possibilités de transport. Pour inciter les constructeurs & agir dans ce
sens, le Cahier des Charges de chaque entreprise spécifiait d’ailleurs que
I’Adminislration ne paierait pas les soudures de chantier, qui seraient consi-
dérées comme comprises dans les frais généraux de l’entrepreneur. En
atelier, en effet, des dispositifs simples permetlent de présenter les pitces de
facon que la quasi-iotalité des soudures (et en tout cas tous les joints impor-
tants) soit exécutée a plat, et de trés bons résullats peuvent élre obtenus
avec des ouvriers de qualification professionnelle courante. L’expérience
a, au contraire, confirmé que seuls des soudeurs hautement qualifiés
(main-d’ceuvre rare et cotileuse) étaient capables d’exéculer correciement
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Photo H. Barznger.
Fig. 6. Mise en place des éléments de poutres du pont de Saint-Cloud.

les soudures de chantlier, notamment celles au plafond et en corniche
monlante.

Par ailleurs, la crainte d’introduire dans les piéces des tensions
internes importantes et de provoquer des déformations d’ensemble diffi-
cilement corrigeables a conduit les constructeurs a éviler tout bridage et
a travailler sur des éléments libres de toute conirainte, en suivant et en
compensant au fur et & mesure les déformations par un processus approprié
d’exécution des soudures. Pour la méme raison, 1'ordre d’exécution des
cordons de soudure sur le chantier a été choisi de telle sorte que le retrait
d(i aux opéralions de soudage puisse se faire aussi librement que possible.

L’application de ces principes a ét¢ expérimentée et mise au point au
cours de la construction d’un pont a poutres droites de 22®50 de porlée,
de type analogue aux travées du pont de Saint-Cloud et situé sur une
déviation de route a Saint-Denis (fig. 5). Les poutres de cet ouvrage ont
été enlierement construites en atelier et les soudures de chantier ont 6té
ainsi réduites aux seules soudures de jonction des membrures supéricures
et inférieures des cadres d’entreloisement. Les études, essais et tilonne-
ments effectués & cette occasion ont permis d’apprécier exaclementl les
difficultés et d’éviter des fausses manccuvres dans la réalisation ultéricure
des grands ouvrages.

Les travaux d’atelier du pont de Saint-Cloud ont comporté I’exécution
de trongons de poutres de grande longueur (30 m environ), avec leurs
raidisseurs et leurs amorces d’entretoises. Pour permettre 1'exéculion des
joints en soudure & plat, les pieces étaient, dans l'alelier d’un des conslruc-
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teurs, disposées tantdt sur des bancs horizontaux parfaitement nivelés,
tantdt sur des tréteaux inclinés, permettant de les présenter dans la position
désirée grice a des manipulations convenables. L’autre constructeur a
atteint le méme résultat & 1'aide d’un bati tournant de la longueur des
trongons. Les tronc¢ons de poutre ainsi constitués ont été amenés a pied
d’'ccuvre par voie d’eau et mis en place a 1'aide d’engins de levage (')
(fig. 6). Dans ces conditions, les soudures & faire sur le chantier ont été
limitées aux joints entre poutres principales et aux cordons bout-a-bout
fixant les membrures haute et basse des entretoises sur leurs amorces en
altente. On a d’ailleurs pris soin de disposer les joints de chanlier des
poutres au voisinage des foyers des poulres continues, donc dans les
sections ou les fatigues sont les plus faibles. D’autre part, les soudures
des cadres d’entretoisement ont été effectuées en commencgant & une-
extrémité de la charpente et dans l'intervalle médian, puis en progressant
symétriquement et en éventail par rapport a la poutre centrale.

Pour le pont de Neuilly, les troncons d’arc exéculés entierement en
atelier avaient une longueur de 22 métres pour l’arche de 67 metres (3 tron-
¢ons pour un arc) et de 16 metres pour I'arche de 82 melres (5 trongons
pour un arc) (fig. 7). La réalisation sans bridage de trongons d’arc rigou-
reusement conformes aux dimensions du projet a pu étre obtenue en
construisant un plan de référence parfait de la longueur totale de 1’arc el
en respectant rigoureusement un processus minutieux d’exécution des
divers cordoms de soudure (la fig. 8 en donne un exemple). Le montage
sur place a été effectué, par groupe de 4 arcs, a 1’aide d'un pont de service
métallique de 93 metres de longueur & deux lravées solidaires. La soudure
des joints de chantier a été exéculée symélriquement par rapport a la clef,
par quatre soudeurs (deux par joint) travaillant simultanément. Par mesure
de sécurité, I'arc est renforcé intérieurement, au droit de ces joints, par un
manchon soudé sur I'un des {rongons, et sur lequel le trongon voisin vient
s’emboiter, ’emboitage étant facilité par la forme oblique du joint.

Un soin tout particulier fut exigé également pour I'élaboration du
métal de base, qui est de l’'acier a haule résislance au chrome-cuivre
(Ac 54) du Reglement frangais. La résistance exigée ne pul dailleurs
étre obtenue qu’en se tenant trés pres du pourcentage maximum accepté
pour la teneur en carbone; cetlte leneur a parfois atteint 0,210 9, et méme
0,215 dans les piéces de forte épaisseur. Il a d’aulre part été constaté que
les diagrammes traction-allongement des éprouvelles prélevées dans ces
pieces ne présentaienl pratiquement pas de palier a la limile des domaines
élastique et plaslique; or ce palier, comme on le sait, permet 1’écoulement
des tensions internes provoquées par la soudure et est ainsi un élément
important dans la recherche d’un métal éminemment soudable. Les essais
effectués ont d’ailleurs montré que l'acier des piéces de faible épaisseur
était beaucoup plus satisfaisanl & cet égard.

Il apparait ainsi que I’emploi de I'acier de la nuance francaise Ac 54
dans la construction d’ouvrages soudés nécessite cerlaines précautions (?).

Il faut également mentionner & ce propos qu’aprés divers titonnements

() La mise en place par lancemenl avait ¢té proscrite pour éviter des faligues anormales
dans les soudures.

(3) L’acier 54 au chrome-cuivre cst d’ailleurs encore plus difficile & river qu’d souder;
le Service consiructeur a pu s’en rendre compte XA 1'occasion de l'exécution d'un autre
ouvrage. ’
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Fig. 7. Construction en atelier d'un arc de 67 métres du pont de Neuilly.

Fig. 8. Schéma du processus de soudure' en c .
atelier d'un troncon d‘arc du pont de Neuilly. Fe . ﬂ[

1. Soudure en premiére passe des cordons a et b, a l'aide E
de 4 soudeurs (2 par cordon) partant du milieu du ’

trongon et allant vers chaque extrémité.
2. Retournement du trongon et soudure en premiére passe

des cordons e et f dans les mémes conditions que ci- i
a B!

dessus. |

s 3 e b e | .
3. Soudure en premiére passe des cordons g et h, a 4 sou- ] Th
deurs. Cale support de I'3mc)

4. Deuxiéme retournement du trongcon et soudure en pre-
miére passe des cordons ¢ et d, a 4 soudeurs. .
5. Soudure en deuxiéme passe des cordons a et b, ¢ et d par 2 soudeurs dans l'arc et 2 soudeurs a

l'extérieur.
6. Troisiéme retournement du trongon et soudure en deuxiéme passe des cordons e et f, g et h (voir 5).

on s’est orienté vers l'utilisation d’électrodes dont l’acier présente la plus
grande « é¢laslicilé » compatible avec la résistance demandée; il apparait en
effet que c’est la la qualité essentielle & rechercher du métal d’addition, et
les résullats oblenus dans ce sens onl élé trés salisfaisanls puisque, alors
que le Réglement impose pour le métal d’addition un allongement de
ruplure supérieur a 18 9%, les chiffres des essais sur prélevements ont varié
entre 21,60 et 22,560. D’autre part, et toujours pour la méme raison, on
a ulilisé presque uniquement des électrodes de faible diamétre : sur un total
de 2 960 000 électrodes, il y a eu 30 % d’électrodes de 3,256 mm, 40 9, de
4 mm et 27 9, de 5 mm.

Le souci d’avoir le maximum de garantie sur la qualité des joints soudés
a conduit & exercer un controle sévére et constant sur I’exéculion de ceux-ci.
Ce controle a porté tout d’abord sur la valeur des ouvriers soudeurs.
En dehors des examens d’agrément prévus par le Réglement, chaque
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soudeur était tenu de faire figurer au poing¢on, & l'origine et 3 la fin de
chaque cordon exécuté par ses soins, la leltre repére qui lui était affectée;
d’autre part, les soudeurs travaillaient constamment sous la direction d’un
coniremaitre-soudeur de l'entreprise et sous la surveillance de techniciens
de I’Administration spécialistes de la soudure, effectuant un contréle visuel
journalier, complété de temps en temps par un conirdle plus poussé aux
points douteux (fraisage ou radios). Celte méthode s’est révélée tres efficace,
tant par le profitable esprit d’émulation qu’elle crée chez les ouvriers, que
par la possibilité qu’elle donne de connaitre trés rapidement la valeur de
chaque soudeur, et ainsi de séleclionner les meilleurs pour les soudures
les plus difficiles et les soudures de chantier; c¢’est ainsi que tous les joints
de chantier des poutres principales du pont de Saint-Cloud ont été exécutés
par quelques soudeurs soigneusemenl sélectionnés et spécialement entrainés
a cet effet.

Il a été fait également un trés large emploi du contréle radiographique,
tant en atelier que sur le chantier (2 400 m de films pour le seul pont de
Saint-Cloud). 11 est intéressant de noter que ce contrdle a rendu de grands
services dans la mise au point de la technique d’exécution des joints, en
permetlant de suivre l'influence des divers facteurs d’exécution (ouverture
de I'angle des chanfreins, écartement des piéces, diameétre des électrodes,
reprises & ’envers, elc.) et de modifier ceux-ci jusqu’a disparition compléte
des défauts conslatés. Il a ainsi été possible, notamment, d’éliminer com-
pletement un défaut systématique apparu dans le joint ame-profilé & téton
des poutres du pont de Saint-Cloud, en prenant des dispositions particuliéres
pour la présentation des élémenis a assembler et I'exécution de la reprise
a I'envers.

Ainsi, malgré les graves écueils que présentait a 1’époque 1’exécution
de grands ponts en acier & haute résistance soudé, et griace au soin et aux
précautions apportés dans la conception des ouvrages et dans leur réali-
sation, les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly conslituent des réussites
certaines & I’actif de la soudure. Leur exemple doit inciler les consiructeurs
a utiliser de plus en plus ce nouveau mode d’assemblage, dont I’emploi
rationnel apporte un grand progrés dans la technique de la construction
métallique : réduction des poids et construction trés homogeéne, cette
dernigre qualité se révélant dans I'aspect méme des ouvrages.

La briéveté voulue de cette communication ne nous a pas permis
d’approfondir les questions suivantes qui, pour le progres de la technique
de la construction soudée, mériteraient certainement de plus longs dévelop-
pements :

1. Recherche d’un acier & haute résistance éminemment soudable;
2. Avantages et inconvénients de l'emploi des plats a téton;

3. Difficultés de laminage des profils en Acier 54 (risques de pailles
et feuillures);

4. Fabrication et recetle des électrodes;
5. Joints soudés a 1’atelier et au chantier;
6. Contrdle des soudeurs et des soudures.

7. Influence de divers facteurs sur la résislance des joints soudés
(correction des déformations par martelage; meulage des cordons de sou-
dure; température au moment de la soudure).
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Résumé

Les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly sur la Seine, construits entre
1937 et 1941, en acier 4 haute résistance entiérement soudé a 1'arc élecirique,
sont les premiéres grandes réalisations francaises de ponts métalliques
soudés. Le premier, d’'une longueur totale de 186™50, est un ouvrage a
poutres continues sous chaussée de hauteur constanie. Le second présente
deux arches, de 82 et 67 métres de portée, a arcs multiples du type & caisson
et articulés aux naissances.

La présente communication montre le soin et les précaulions apportés
dans la conception et l'exécution de ces ouvrages. Des précisions sont
fournies a ce sujet sur les points suivants :

1. Simplification des éléments constitutifs de la charpente;

2. Dispositions prises pour la réalisation en atelier et sur le chantier;
3. Elaboration du métal de base et choix des électrodes;

4. Contrdle des soudeurs et des soudures.

En définitive, les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly constiluent des
réussites certaines & 1’actif de la technique de la soudure et doivent inciter
au développement de celle-ci.

Zusammenifassung

Die Briicken von Saint-Cloud und von Neuilly iiber die Seine, erbaut
zwischen 1937 und 1941 in hochwertigem Baustahl und vollstmdlg mit
Lichtbogen geschweisst, sind die ersten grossen Verwirklichungea ge-
schweisster Stahlbriicken in Frankreich. Die erste mit einer Gesamtléinge
von 186™) ist ein durchlaufender Balkentriger von konstanter Héhe mit
obenliegender Fahrbahn. Die zweite umfasst zwei Briickenbogen von 82 und
67 m Spannweite aus zahlreichen gelenkig gelagerten Borrenlrafrern mil
Kastenquerschnitt.

Der vorliegende Aufsatz zeigt die Sorgfalt und Vorsicht, die beim
Entwurf und bei der Ausfithrung dieser Bauwerke aufgewendel wurden.
Folgende Punkte sind dabei ausfiihrlicher behandelt worden :

1. Vereinfachung der Bauelemente der Tragkonstruktion;

2. Hinsichtlich der Erstellung in der Werkstitte und auf dem Bauplatz
getroffene Anordnungen;

3. Bearbeitung des Grundmaterials und Wahl der Elektroden;

4. Kontrolle der Schweisser und der Schweissung.

Die Briicken von Saint-Cloud und von Neuilly stellen bemerkenswerte
Erfolge der Schweisstechnik dar und diirften einen Beitrag zu deren
Entwicklung leisten.

Summary

The Saint-Cloud and Neuilly bridges over the Seine, buill between
1937 and 1941 of high tensile steel entirely welded by electric arc, are the
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first big French inslances of welded sleel bridges. The former, with « total
length of 186™50 (615 ft), a structure with continuous roadway-bearing
girders of a constanl heighl. The latter has two arches with spans of 82 m
(269 ft) and 67 m (220 ft) respectively, multiple arc of the trough type
and with abutment hinges. .

The present communicalion shows the care and precautions taken in
the planning and execution of these structures. Specific information is
supplied on this subject as regards the following points :

1. Simplificalion of the individual parts of the framework;

2. Arrangements made for construction in the workshops & site of
work ;

3. Elaboration of the basic metal and selection of electrodes;

4. Control of welders and welding materials.

Thus it can be stated that the Saint-Cloud and Neuilly bridges are
definite successes in the realm of welding technique and should encourage
development of the latter.



a4
La soudure a l'arc dans la construction métallique en Suéde

Die Lichtbogenschweissung im Stahlbau in Schweden

Arc welding in steel structures in Sweden

CARL T. INGWALL

Civilingenieur, Norrkdping

Der heulige Inlwicklungsstand der schwedischen Schweisslechnik
diirfte vielleicht am beslen aus einem Bericht iiber einige hierzulande
~withrend der lelzlen Jahre ausgefiihrie Briickenkonstruklionen hervor-
gehen. '

1. Eisenbahnbriicke tiber einen grdsseren Fluss
mit Stahliiberbau in vollstandig geschweisster Ausfiihrung
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Abb. 1. Ansicht der Briicke in vollstandig geschweisster Ausfihrung.

Diese Briicke, die frither aus drei Blechbalken mit Stiilzweiten von
30 + 61 +30 Metern bestand, wurde bei der ersten Umbauetappe mit neuen
Uferpfeilern in der Mitte der alten Seitenéffnungen versehen, wodurch die
Stiitzweiten 15 +15+61+ 15415 Meler wurden. (Abb. 1.)

Man dimensionierte die neue Briicke sowohl fiir eine Eisenbahn-
belastung mit Achsendriicken von 20 Tonnen (Abb. 2), als auch fiir eine
aus drei Achsendriicken von 25 Tonnen mit gegenseitigem Abstand von
150 bestehende Lastgruppe. Der dynamische Einfluss der Eisenbahn-
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Abb. 2. Belastungsbedingungen der Eisenbahnbriicke.

belastung und der Lastgruppe wurde unter Annahme einer Geschwindig-
keit von 100 km /Stunde berechnet.

Die erwithnte Lastgruppe von 3 Achsendriicken zu 25 Tonnen ist
mit Riicksicht auf schwere Spezialwagen angenommen worden, damit
die Sekundirkonsliruktion (Lings- und Querlraﬂerﬁ und ihre ﬁ\nschlunse
die erforderlichen Festigkeiten erhielten. Die Seitentffnungen bestehen
aus geschweissten, iiber die neuen Uferpfeiler durchgehenden Vollwand-
trigern mit den Geleisen auf Holzschwellen und den Quer- und Liings-
irigern so angeordnet, dass die Unterkante der Schwellen in gleicher
Hohe mil der Oberkante der Haupltiriiger ist. Damit wird der spitere
Austausch der Schwellen erleichtert.

Da die Seitentffnungen von geringerem Interesse sind, wird im fol-
genden nur die Bogenkonstruktion behandelt.

Die Hauptoffnung besteht aus durch Vollwandtriiger versteiften Stab-
bogen mit Hingestangen aus Rundstahl (Langer’scher Balken). Die
Briicke ist in Baustahl St.44 ausgefiihri und ganz geschweisst.

Die Lieferungsvorschriften verlangten die Einhaltung der folgenden
Analysenforderungen :

C max. 0,20 %:
P max. 0,06 %;
S max. 0,06 9;
P+S max. 0,10 9%.

Die Versteifungstriiger sind wie die Haupllriger der Seitenéffnungen
als I-formige Triger mit einer Hohe von 2 000 mm und einer Gurtbreite
von 400 mm ausgebildet. Die Gurldicke belrigt 32 mm und ist somit
ziemlich maissig.

Das Geleise wird auch in der Hauptdffnung von Lings- und Quer-
trigern getragen, welche auf gleiche Weise wie in den \ellenuffnunwen
angeordnet sind und welche dieselben Hauptmasse haben. Die Lings-
triger sind auf die Quertriger aufgelegt und als durchgehende Balken
ausgebildet (Abb. 3).

Die Gurte bestehen aus sogenannlen Nasenprofilen und die Verbindung
zwischen Gurt und Steg ist als Stumpfnaht ausgebildet. Bei der Her-
stellung der Versteifungstriiger in der Werkstall schnilt man zuerst Gurt-
platten, bezw. SleObleche zur erforderlichen Linge.

Die X-Nihte sz:chcn Stegblech und Gurlpl.lllen wurden danach bei
wagrecht liegendem _lmgellell geschweisst (Abb. 4). Stegbleche und
Gurlplatlen befestigie man zuerst auf einer Seile mit elwa 100 mm langen
Hillsniithten im Abstand von 700 mm. Dann wurde der Triger gewendet
und die Naht auf der anderen Seite von 4 Schweissern gleichzeilig und
symmetrisch von der Mille aus nach den Enden hin verschweisst (Schweiss-
naht auf dem Bilde mit 1 bezeichnet). Darauf hat man den Triger wieder
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Abb. 3. Querschnitt.

gewendet und die Wurzelseite der fertig geschweissten IHilfte der X-Naht
ausgekreuzt. Dabei wurden auch die Hilfsniihte entfernt. Zum Schluss
verschweisste man noch die andere Hiilfte der Naht (auf dem Bilde mit 3
bezeichret).

Wihrend dem Zusammenschweissen eines der Teile des Versteifungs-
triigers wurden Dehnungsmessungen ausgefiithrt, hauptsiichlich um fest-
zustellen ob es moglich sei, unter den bei der praktischen Arbeil in der
Werkstitte waltenden Verhiiltnissen die beim Ausfithren der Halsschweiss-
nihte im Trigermaterial entslehenden Spannungen zu bestimmen. Die
mil Huggenberger-Tensomeler ausgefiihrten Messungen wurden jedoch
durch die iibrigen, in der Werkstalt 'rleu hzeitig vor s:ch gehenden Arbeiten
gestort. Beim bchwelcqen der ersten Seite der Halsnaht entstanden keine
nennenswerten Dehnungen und somit auch __
keine Spannungen an den Messtellen. =
Beim Schweissen der anderen Scile wur-

2

den dagegen, und zwar weil die schon aus- 1
DD . ; |
gefiithrte Schweissnaht die Schrumpfung o - !
verhinderte, grossere Dehnungen gemes- o KXo ‘|
y

sen, entsprechend Spannungen bis etwa

7
550 kg/cm?. \
Die Bogen (Abb. 5) werden aus Griin- Q&/

den der Knicksicherheit durch zwei Sleg-
bleche 600 x 15 mm, die oben mit einer o

d . Abb. 4. R fol eine
Gurtplatle 660 x20 mm verbunden sind, X Naht zﬁﬁiﬂeﬁlgesinglé‘cﬁ
gebildel. Als untere Gurtung sind zwei und Gurtplatte.
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Vierkanteisen 80 x 80 mm angeordnet, welche wegen ihrer bedeulenden
Dicke im Walzwerk zum Ausgleich moglicher Walzspannungen normali-
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Abb. 5. Hangestangenanschluss.

siert wurden. Mit Riicksicht auf

das Aussehen sind die Bogen
kontinuierlich gekriimmt. Die

Querverbinde zwischen den Bo-
gen bestehen nur aus biegungs-
festen Transversalen, die mil je-
nen zusammen ein Rahmenwerk
bilden (Abb. 6), welches als
oberer Windverband wirkt.

Bei der Herstellung der Bo-
genteile in der Werkslatt wurden
die Stegbleche und die Gurte
zuerst einzeln gestossen. Um das
grosse Schweissvolumen des
Stosses eines Vierkanteisens, das
sich bei der Ausfithrung als X-
Stumpfnaht ergeben hiitte, zu
vermeiden, hat man die Stoss-
stelle in der in Abb. 7 dargestell-
ten Art und Weise ausgebildet.

Als die verschiedenen Ele-
mente in der erforderlichen
Linge fertiggestellt waren, wur-
den sie zusammengelegt und
zusammengeschweisst.

Die Auflagerung der Briicke,
d.h. der Anschluss des Bogens
an den Versteifungslriger, isl in

der Werkstatl in einem Stiick
hergestellt worden (Abk. 8).
Gewisse Schwierigkeilen sind

beim Zusammenschweissen die-
ses Teiles insofern entstanden, als
die Anschliisse zwischen Sleg-
blech und wagrechien Blechen
beim Schweissen der iiusseren
Bleche die Tendenz hatlen, zu
reissen. Man entschloss sich des-
halb diese Auflagerteile, insge-
samt vier Stiick, nach der Her-
stellung auf 600° C zu erwiirmen,
um die Schweisspannungen aus-
zugleichen.

Die Form und Ausbhildung
der Hiingestangen aus 70 @
Rundstahl und ihrer Anschliisse
geht aus Abb. 5 hervor. Die
Hingestangen wurden wegen der
Schwierigkeit, die Spannungen
in jedem einzelnen Punkte be-
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rechnungsmiissig  festzustellen  77]
und wegen der Massabweichun-
gen und Exzentrizitilen, die
beim Schmieden und Gewinde-
schneiden entstechen konnen,
als unsichere Bau-Elemente be-
handelt. Deshalb wurde eine
Hiingestange mit den dazu ge-
horenden Anschliissen in na-
tiirlicher Grosse hergestellt und
unter Messung der Spannungs-
zunahme in den verschiedenen
Querschnitten bis zum Bruch
belastet. Das Resultat zeigte eine
regelmiissige  Sleigerung der
Spannungen bei steigender Last
und zufriedenstellende Festig-
keit der Konstruktion. Der
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Abb. 6. Oberer Windverband -wischen den
Bogen.

Bruch entstand im oberen, mit Gewinden ver-
sehenen Teil der Hingeslange bei einer Be-
lastung von 200 Tonnen, was als ein befrie-
digendes Resultat angesehen werden muss.
Die berechnete maximale Belastung der Stan-
gen betriigt 45 Tonnen. Bei der Belastungs-
probe wies der geschweissle Anschluss der
Iliingestange keinerlei Anzeichen des Flies-
sens oder der Formiinderung auf.

Bei der Monlage wurden zuerst die Ver-
_ steifungstriager verlegt und zusammenge-
Abb. 7. Siosstelle, dis ein wm schwe{sst. G!.eichzeilig wurden die Querlriiger
grosses Schweissvolumen ver- und Lingstriger an Ort und Slelle gebracht.
meidet. Danach hat man die Bogen und ihren Quer-

verband auf Geriisten montiert
und zusammengeschweisst. Zu-
letzt wurden die Hingestangen
eingebaut.

Die Ausfiithrung der Monta-
gestosse in Versleifungstriger
und Bogen geht aus Abb. 9 her-
vor. Diese Stosse (auf dem Bil-
de mit M bezeichnet) wurden
ihrer grossen Bedeutung we-
gen mit besonderer Sorgfalt
ausgefiihrt. ~ :

Abb. 10 zeigt die Schweiss-  Aph. 8. Anschluss des Bogens
naht des Stosses des Obergurts  Versteifungstrager. ‘

an den
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des Versteifungsiriigers, welche als U-Naht ausgefithrt worden ist. Auch die
Naht des unteren Gurtes ist U-férmig ausgebildet, unter Vermeidung von
Ueberkopfschweissung. Einzig die Schweissung der Wurzelraupen der Gurt-
ndhte nach dem Auskreuzen wurde als Ueberkopfschweissung ausgefiihrt.
Die Naht des Stegstosses ist als X-Naht ausgebildet.

' f : : ~ Abb. 9. Lage der Montage-
RAL 2 ] 2 é Ly 1 & })l{ stésse, mit M bezeichnet.

Im Detail wurden die Montagestisse des Versteifungstrigers folgender-
massen ausgefithrt : Zuerst hat man die zu stossenden Triigerteile mit
Hilfsblechen (Abb. 11) aneinander befestigt, mit einem Zwischenraum
der Stossflichen von 2 mm, entsprechend den bei der Abkithlung nach
dem Schweissen entstehenden Schrumpfungen. In der Verlancveruno' der
beiden Enden der unter 45° zur Lingsrichtung des Traners nenelcrlen
Schweisstellen der Gurtstésse wurden Hllfsbleche anfre:chwelsst dam]t
bis in die iiussersten Fasern der Gurte vollwertige ’\ahte erhalten werden
konnten (Abb. 12). Nach beendigtem Schwcmsen wurden diese Hilfs-
bleche weggemeisselt und die Gurtniihte geschliffen.

Abb. 13 dient zur Erlduterung der Relhenfolge der Arbeiten beim
Schweissen des Stosses. Zuerst lefrte man zwei bis drei Schweissraupen
als Heftndhte in Ober- und Untergurt (1). Dann wurden Stegblech und
Gurte gleichzeitig von drei Schweissern bearbeilet. Im mittleren Drittel
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Abb. 10. Obergurtstoss.
Hilfsblech
\ZgNi"hit
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Abb. 11. Abb. 12. Montagestoss.
Montagestoss.
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des Stegbleches wurde eine Raupe von etwa 1/3 des endgiiltigen Volumens
der V-Naht (2) gezogen, worauf die \Iontanebleche entfernt wurden. Dann
schweissie man das untere und darauf das obere Drittel des Stegslosses
in gleicher Stirke. Nach dem Auskreuzen der Wurzelseite wurden die
Schwelssraupen auf der anderen Seite des Stegstosses in derselben Stiirke
und Reihenfolge gezogen. Darauf wurde ‘die Naht auf der zuerst
geschweissten und schliesslich auf der Gegenseile ganz gefiillt. Das
Sch\\ eissen des Slegstosses fithrte man stets von unten nach oben durch.

Pie Arbeiten 1- 9 fiihrte man abgesehen vom erwiihnten Wegmeisseln
der MHilfsbleche ohne Unterbruch durch. Nach der Ferligstellung der
Stosse im Steg und in den Gurten wurde die noch unﬁecch\\elsﬂe Stelle
am ITals bearbeilet, in der auf der Abbildung bezeichnelen Reihenfolge
und Richtung. In diesem Falle waren keine besonderen Spannvorrich-
tungen zur FLrleichterung der Qchrurm)funrren erforderlich. Der Triiger
ruhte niimlich wiihrend dem Schweissen auf Rollen in festen, geschmierten
Lagerschalen. Der Widerstand gegen die Bewegung des lldgers bei der
Schrumpfung war somit ziemlich gering. Es wiirde zu weit fithren, auch
iiber die Reihenfolge des Schweissens bei den Bogenstissen und Liings-
trigerstdssen zu berichten, welche im Prinzip mit derjenigen des Verslei-
fungstriigers iibercinstimmt. Auch fiir diese Slosse und fiir den Anschluss
der Querlriger an die Haupltriger waren im voraus sorgfiiltige Plinc aus-
gearbeitet worden.

Die Ausfithrung der Schweissungen in der Werkstiitte und auf dem
Montageplatz wurde, soweit es das zur Verfiigung stehende Personal
erlaubte, so sorgfiiltig wie mdoglich kontrolliert, ]’\onlfrcupholo"mplnen
waren dabei natiirlich ein wertvolles Hilfsmittel. Die Koslenfrage selzte
der Rontgenpriifung eine Grenze. Es wurden jedoch alle Querverbin-
dungen und die unteren Hals-Schweissniihle der Versteifungstriger auf
diese Weise gepriift. Im Zusammenhang mit der I'rage der Zweckmiissig-
keil der gewiihllen konstruktiven Lusnnw wiire natiirlich auch eine liicken-
lose Ronlgenprufung der oberen Hals-Schw eissniihte schr erwiinscht
gewesen. Da aber die gepriiften unleren Schweisstellen gute Ergebnisse
zeigten, glaubte man auf die umfassende Priifung verzichten zu kénnen.
Die Schweisslellen in den Bogen, die nur auf Druck arbeilen, sind mit
Ausnahme der Querstosse nicht mil Rontgenstrahlen gepriift worden.

200 400 _ 400
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Das beschriebene Bauwerk, die erste grissere vollstiindig geschweisste
Eisenbahnbriicke Schwedens wurde im Jahre 1942 gebaut und ist seil
Jahresbeginn 1943 einwandfrei im Gebrauch.

2. Viadukt fiir ein Giiterzugsgeleise liber einen Bahnhot

Abb. 14. Ansicht einer Eisenbahnbriicke mit konstantem Kriimmungshalbmesser.

Das Erweiterungsprojekt der Bahnhofanlagen einer grisseren schwe-
dischen Hafenstadt umfasst auch ein neues direkies Geleise fiir Giiterziige
nach einem Rangierbahnhof, das tiber einen etwa 250 m langen Viadukt
und Damm fiihrt. Die Anwendung der einen oder anderen Bauweise war
von den Verhiltnissen im Baugrund abhiingig. Der Viadukt iiberbriickt
u.a. zwel Eisenbahnlinien, von denen eine elektrifiziert ist.

Die Fundamente bestehen aus Eisenbeton und sind in der iiblichen
Art und Weise ausgefiihrt worden. Die Zwischenstiilzen der durchgehenden
Ueberbauten sind als Stahlpfeiler auf Fundamenten aus armiertem Belon
ausgebildet.

Der Viadukt liegt in einer Kurve von 240 m Radius. Sein Stahliiberbau
besteht aus drei durchlaufenden Vollwandtriigern tiber je drei Oeffnungen
und fiinf durchlaufenden Vollwandtriigern uhel je zwei Oeffnungen und
ist fiir Lokomotiven mit 25 Tonnen Achsendruck berechnet und mil Haupt-,
Lings- und Quertrigern ausgebildet worden. Wegen des Aussehens sind
die Haupttrdger in Anpassung an die ("cleleekurve auf die ganze Liinge
des Viadukts mit konstanter Kriitmmung ausgefithrt worden (Abb. 14)
Die Lingstriger sind von Quertriiger zu Querlriger geradlinig ausgebildet.
Die Schwe]len liegen direkt auf den Liingstrigern. Die Ueberhthung der
Schienen wird durch Unterlageklétzchen zwischen Schwelle und Schiene
gewiihrleistet.

Bei der Berechnung der Haupliriger hat man die durch die Kriitmmung
der Triiger in der IIorlzonlalebeue verursachten zusitzlichen Sp.mmmﬁen
beruckthhgl.

Das Kriimmen der Gurtbleche der Haupliriiger wurde vor dem Zusam-
menschweissen von Stegblech und Gurl ausgefiihrt und geschah in- der
folgenden Weise : Man legte den Gurl auf eine Spantrichtplatle aus gegos-
senen, perforierten Lisenplatten flach auf und spannte ihn mit Dornen
fest, welche in je 2-3 Metern Absland in Licher in den Platten eingetrieben
wurden. Dann bog man das Werkstiick mittelst einer beweghchen
90 Tonnen-Presse durch, die zwischen die Dornen gesetzt und ebenfalls
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mit diesen befesligt wurde. Die Kriimmung des Gurts wurde wihrend der
Bearbeilung durch die Presse mit einer Holzschablone kontrolliert. Um
eine Beschiddigung der Gurtkanten durch die Dorne zu vermeiden, wurden
zwischen diese und den Gurt Keile eingetrieben. Auf diese Weise wurde
Stiick fiir Stiick kalt abgebogen. Die grosste Dimension eines Gurts betrug
400 x 43 mm.

Wie aus Abb. 15 hervorgeht waren die Gurle als Nasenprofile aus-
gebildet. In LeberelnshmmunrJr mit den massgebenden Vorschriften wurden
cdmlhche Gurtstosse in 45° zur Hauptkraflrichtung ausgefiihrt, weshalh
die Schweissnaht als dem Grundmalerial gleichwertig betrachtet werden
kann. Abb. 16 zeigt den Anschluss des sekundiren L'mgslmgels an den
Querlriger und des Querlriigers an den Haupttriger. Zur Gewilhrleistung
der Kontinuitit der sekundiiren Lingstriiger tiber den Querlriigern sind die
Obergurte der Lingstriiger mit einer Lasche verbunden worden, welche
duuh einen Q(:1111[7 im Quexlmrrel gefithrt worden ist. Dies geschah, um
im Steg des Quertrigers eine I\rafh:bmlellun0 senkrecht zur Walzrichtung
zu vermeiden, da man dabei Gefahr liufl, dass « pipes » und Doppel-
walzungen vorkommen. In Bezug auf den Anschluss des Quertriigers an den
Haupttriiger ist zu bemerken, dass das Schweissen senkrechl zur Haupt-
kraftrichlung des Triigers vermieden worden ist und dass die Hals-Schweiss-
niithle zwischen den Sleg- und Gurtblechen des Hauptirigers nicht durch
die Kehlnihte der Versteifungsbleche gestort werden.

Der Stahliiberbau ist vollstindig geschweisst mit Ausnahme der
Anschliisse des Windverbandes zwischen den Untergurten der Haupttriger,
wo Nielen zur Verwendung kamen.

Die Zwischenstiitzen bestehen aus zylindrischen Stahlsiiulen, die beid-
seits mit Lagern versehen sind. Diese kénnen nach oben und nach unten

’ll”’,l/”?’ll’”l_w
:‘/,' |
|
K00 f ’ r
/ B ' |
y | .
/ ; N
/ E r 9l
g 4 ~
Vi ~
_ .4& o | -
¥ %l = . ‘-.l
1 H e W ol &
;S:hluze im Stegblech 180x20 %;_‘ Cn=18 e’q‘ oo*,
N R i ddd
Gmm | LA LS O\
@ Hich *r o | h
QI ‘ LS & | Boizen @16mMm
alys
Stegblech d:10mm ' R ! o
85| o _ i
|
& PN\ _L,_ELnJ.L:hnn_znhm_emgcpa:sl
e —
\ﬁﬁ—mfm‘ \Nasenzrofile (siehe such Abb.15)

Abb. 15 und 16. Haupttrager und Anschluss der Quertrager.
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gerlch{ete Vertikalkriifle aufnehmen und ermdoglichen gleichzeilig Bewe-
gungen in. der Horizonlalebene. Sowohl die bew errhchen als auch d1e festen
End-Auflager sind zur Aufnahme nach oben freluhrcter kriifte ausgebildel.
(Bei einer bestlmmlen Lage der Verkehrslast l\unnle sich sonsl ein Briicken-
teil heben.) Jeder lrager wurde in der Werkslatt von Hand geschweisst
und als ganzes Stiick nach dem Bauplatz transporlierl, wo der Zusammen-
bau der verschiedenen Briickenteile stattfand. Das gesamte Slahlgewicht,
einschliesslich der Pfeiler, betriigl 330 Tonnen.
Die Briicke wurde im Jahre 1947 ferliggestellt.

3. Ortsbewegliche Kriegsbriicken

UE'?SCHNIT_

Abb. 17. Ansicht und Querschnitt der Bricke.

Fiir die schwedische Armee wurden wihrend des letzlen Krieges orts-
bewegliche Kriegsbriicken hergestellt (Abb. 17). Diese Briicken beslehen
aus vollstiindig geschweisslen Elementen aus Rohren (Abb. 19), welche
durch Kupplungsvorrichtungen (Abb. 20) in den gewiinschien Lingen
zusammengebaut werden konnen. Bei grosseren Spannweilen und héheren
Belastungen kann ein Zugband an die Unlergurte der Briicke angebracht
werden. Die Elemente messen 3 000 mm in der Linge, 1500 mm in der
Hohe und 600 mm in der Breile. Die Unlergurle beslehen aus S0 mm —
Rohren von 6 mm Blechslirke; die Rohre der Vertikalen und Diagonalen
haben einen Durchmesser von 57 mm und eine Blechsliirke von 3 mm,
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Abb. 18. Schweissvorrichtung.
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Abb. 19 (links). Aus
Rohren zusammen-
gestelltes Element.
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Abb. 20 (unten).
Kupplungsstuck.

diejenigen der querlaufenden wagrechten Sireben und der LEnddreiecke
einen Durchmesser von 22 mm. Was die Schweisslechnik anbelangt, so
sind die vorgeschriebenen, ausserordentlich engen Toleranzen von grisstem
Interesse. Beispielsweise war die Toleranz des Hohenmasses sowie des
Breitenmasses der Elemente + 0,5 mm. Die Linge der Elementen durfte
mit + 2,5 mm variieren. Fiir die Gurststablingen in ein und demselben
Element war aber nur eine maximale Abweichung von + 1,0 mm zuléssig.
Mit Hilfe von Einspannvorrichlungen (Abb. 18) und durch Anwendung
einer geeignelen Schweissfolge ist es den Herstellern gelungen, diese Tole-
ranzforderungen, die durch spezielle Messvorrichtungen (Abb. 21) kontrol-
liert wurden, nachzukommen. Die wichligsten Niihle wurden als Stumpf-
nihte ausgefiihrt. Die 70°-Stumpfnaht zwischen den Kupplungsképfen und
den Gurlstiben ist auf einer Unlerlage geschweisst, die durch Abarbeilen
des Kupplungskopfes bis auf den Innendurchmesser des Rohres geschaffen
wurde. Eine nachtriigliche Wurzelschweissung war hier nimlich unmog-
lich. Ebenso sind die Diagonalen mittelst einer 70°-Stumpfnaht an die

PR AT

Abb. 21. Messvorrichtung zur Kontrolle der Toleranzforderung.
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Abb. 22. Aus-
bildung des
mittleren Kno-
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Knotenpunkte geschweisst (Abb. 22) Ihr anderes
Ende, bei welchem die Schweissliinge grésser ist,
ist dagegen mitlelst einer Kehlnaht (¢=—3,5 mm)
mit den Gurtstiben verbunden. Alle Diagonalen
aus 22 mm-Rohren sind mit einer Kehlnaht
(a=2,5-3 mm) angeschweisst. Schliesslich sei
erwihnt, dass an jeden Obergurt drei Fahrbahn-
triger angeschweisst sind.

Der Werkstoff ist St. 52 mit folgender Zusam-
menselzung und Festigkeit :

tenpunktes.
Festigkeitsprobe Zusammensetzung
Grundwerkstofr Untere
Streck- | Bruch- |Dehnung C Mn Si P S
grenze | 8renze | (10 D)
kg/mm? | kg/mm? 0 0 0o % /o 0l
Rohrmaterial. 45,0 38,7 25,7 0,17 1,33 0,33 | 0,017 | 0,015
Kupplungsképfe 36,0 53,8 229 0,15 1,28 0,34 | 0,022 | 0,016

Abb. 23 zeigt die Versuchsmonlage einer Briicke von 36 m Spannweite.

Als Schlussbemerkung kann hervorgehoben werden, dass es sich als
moglich erwiesen hat, Konstruktionen mit sehr engen Toleranzen von
+ einige Zehnlelsmillimeler zu schweissen und dass Arbeitsverfahren auch
wirtschaftlich vorteilhaft ist, wenn eine geniigende Anzahl Werksliicke
vorliegt. Sich iiber die Dauerhaftigkeit der Schweissung auszusprechen,
ist vielleicht noch zu frith, da die erwihnten Briicken erst wenige Jahre
in Betrieb slehen. Er lisst sich jedoch sagen, dass man vom Gesichtspunkt
der Herstellung aus keine Bedenken zu tragen braucht, Fachwerkkonstruk-

Abb. 23. Versuchsmontage einer Briicke von 36 m Spannweite.



DIE LICHTBOGENSCHWEISSUNG IM STAHLBAU IN SCHWEDEN 387

Abb. 24. Haupttrager durch Schweissung entzwei- ) 260 i

geschnittener breitflanschige I-Profile und gewdlzte s 1‘;:5—%‘:;?%:2:2

Blechen zusammengetiigt. o \ore. sz
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tionen aus St. 52 zu schweissen, vorausgesetzt
dass die Wahl des Grundmaterials, der Elek-
troden und des Schweissverfahrens richtig ge-
troffen wird. Wenn es sich zeigt, dass die Nihte
wiithrend des Zeitraums einiger Jahre den sicher- A
lich sehr hohen Beanspruchungen widerstehen
konnen, denen sie im erwihnten Falle ausge- !
setzt sind, so wiirde dies auf die Moglichkeit )
hinweisen, dass das Schweissen dynamisch
beanspruchter Fachwerkkonstruktionen in nicht
allzu ferner Zeit zulidssig sein wird — auch bei
Verwendung von St. 52.
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4. Provisorische Strassenbriicke in Stockholm

Um dem sich stets steigenden Verkehr in der schwedischen Hauptstadt
zu entsprechen, hat man in Erwartung einer grosseren Stadlplanregelung
in Jahre 1946 eine provisorische Strassenbriicke iiber den Stockholmer
Strom gebaut. Dieser Verkehrsweg wurde als durchgehende Vollwand-
triigerbriicke mit 10 Zwischenpfeilern ausgefiihrt. Die Stiitzweiten betragen
10™40 bis 13™12. Die Triger sind aus entzweigeschnittenen breitflanschigen
I-Profilen und gewalzlen Blechen durch Stumpfschweissung zusammen-
gefiigt worden (Abb. 24). Das Interessanteste bei diesem Briickenbau ist
eben diese Schweissung, da sie ohne vorheriges Abschrigen der 12 mm
starken Stegbleche ausgefithrt wurde. Dieses Verfahren wurde durch eine
im Laboratorium der Elekiriska Svetsningsaktiebolaget, Golenburg, ent-
wickelte Tiefeinbrandeleklrode (OK Rapid) ermdoglicht. Bei Verwendung
dieses Elektrodenlyps ist es auch moglich, 16 mm Bleche ohne vorheriges
Abschrigen zusammenzufiigen und zwar durch eine einzige Raupe von
jeder Blechseite her. Abb. 25 zeigt eine durchschnittene und geiizte
I-Schweissnaht in einem 16 mm-Blech.

Abb. 25.
Makroschliff
einer
I - Schweiss-
,  naht in einem
| 16 mm Blech,
- mit OK Rapid
\  geschweisst,
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Diese Briicke war das erste grossere Bauwerk, wo der neue Elektroden-
lyp zur Verwendung kam. Eine umfassende Rontgenkontrolle war
vorgeschrieben worden. Das Resultat dieser Kontrolle war sehr zufrieden-
stellend, indem die durchschnittliche Note der Réntgenzeugnisse zwischen
4 und 5 lag. (Die Beurleilung geschieht nach einer fiinfgradigen Skala,
in welcher die Ziffer 5 den Hochstwert bezeichnet.)

Da die Bogenspannung bei der OK Rapid zweimal hoher ist als bei
gewohnlichen Lleklroden, wird der LEnergiebedarf der Schweisstelle der
Zweifache, weshalb Scheissaggregate von sehr hoher Kapazilit oder zwei
parallelgeschaltete Aggregate gebriiuchlicher Grésse erforderlich sind. Die
OK Rapid ist von den verschiedenen Klassifizierungsgesellschaften fiir das
Schweissen von Blechen bis zu 16 mm Stirke im Schiffbau gepriift und
gulgeheissen worden.

Résumé

Le développement actuel de la technique de la soudure en Suéde nous
est présenté sous forme de rapporls sur quelques ponlts de conslruction
récente. '

En premier lieu, nous avons la description d’un pont-rails métallique
sur un fleuve 1mportant et dont la superstructure (un arc raidi par des
poulres continues & &me pleine) ful entierement soudée. Des renseignements
détaillés sont présentés sur les éléments de la construclion, notamment
I'exécution des soudures, ainsi que leur préparation en alelier et au chantier.
Les mesures de dilatation faites pendant la soudure donnent des indications
quant aux tensions subies par le matériau de base, tandis que les contrdles
nombreux des cordons de soudure au moyen de rayons X permirent d’ob-
tenir des appréciations concluantes quant & la qualité de la soudure.

Dans le deuxiéme exemple, un viaduc de chemin de fer courbe, ayant
des poutres coniinues a dme pleine, 'auteur nous fournit des délails de
constructions soudées, et donne le réglement pour le cintrage des tdles
de semelles; il développe également la queslion des supports intermédiaires.

Quant aux nouveaux ponts suédois militaires, construils au moyen
d’éléments en tubes d’acier enticrement soudés, il y a lieu de signaler les
tolérances trés restreintes atteintes pour la construction. Cet exemple de
construction en treillis, en acier St 52, nous permel de conclure quant a
I’'économie de ce genre de constructlon d’ici quelques années, on pourra
juger de sa durablllte, compte tenu des sollicilations dynannques.

Pour la construction d’un pont de route temporaire & Stockholm,
cité en dernier lieu par l'auteur, on fit usage d’une nouvelle électrode a
grande pénétration. Elle permet 1’assemblage, sans préusinage, de tdles
d’une épaisseur jusqu’a 16 mm.

Zusammenfassung

Der heutige Entwicklungsstand der Schweisstechnik in Schweden wird
an Hand von Berichten iiber einige neueste Briickenkonstruktionen dar-
geslellt.
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Zuerst wird eine Eisenbahnbriicke iiber einen grisseren Fluss beschrie-
ben, deren Stahliiberbau — ein versteifter Stabbogen und durchlaufende
Vollwandiriger — vollstindig geschweisst ausgefiihrt wurde. Eingehend
sind die Elemente des Bauwerks, besonders aber die konsiruklive Aus-
bildung der Schweisstellen und ihre Bearbeitung in der Werkslatt und auf
dem Bauplatz dargestellt. Wihrend dem Schweissen ausgefiihrte Dehnungs-
messungen erlauben Hinweise auf die Spannungen in Triigermaterial und
umfangreiche Kontrollen von Nihten mit Rénlgenstrahlen ergaben sichere
Aufschliisse iiber die Giite der Schweissarbeiten.

An Hand des zweiten Beispiels, eines aus durchlaufenden, stetig
gekrimmlten Vollwandtriigern bestehenden Eisenbahnviadukts werden
neben Einzelheiten iiber geschweisste Konstruktionen eine Anordnung zum
Kriimmen von Gurtblechen und die Frage der Ausbildung der Zwischen-

sliitzen erlidutert.

Bei den neuen schwedischen Kriegsbriicken mit vollstiindig geschweiss-
ten Elemenlen aus Stahlrohren sind die bei der Herstellung eingehaltenen
ausserordentlich geringen Toleranzen bemerkenswert. Als ﬁeechwelsste in
St. 52 dusgefuhrte Fachwerkkonstruktion erlaubt diescs BEHSplEl Schliisse
tiber die Wirtschaftlichkeit dieser Bauweise, deren Dauerhaftigkeit gegen-
itber dynamischen Beanspruchungen sich in einigen Jahren auch beur-
teilen lassen wird.

Beim Bau der zuletzl beschriebenen provisorischen Strassenbriicke in
Stockholm kam eine neue Tiefbrandelektrode zur Verwendung, die das
Zusammenfiigen von Blechen bis zu 16 mm Stirke ohne vorheriges
Abschrigen ermoglicht.

Summary

The present-day state of development of welding technique in Sweden
is depicted by means of reports on some of the most recent bridge construc-
tional work.

First we have a description of a railway bridge over a fair sized river,
the steel superstructure of which — a stiffened tied arch and continuous
plate girders — was entirely welded. The structural components, and in
particular the constructive development of the welded spols and their
preparation in the workshops and on the site of works, are described in
detail. Recordings of expansion during welding provide poinlers as to
stresses in the malerial of the girders and extensive conirols of seams
by means of Rontgen rays provided reliable estimates as too good work-
manship in the welding.

From the second example, a railway viaduct built of continuous curved
plate girders, we have, in addition to details of welded structures, instruc-
tions for the bending of junction plates and the question of the development
of intermediary supports.

In the case of the new war-time Swedish bridges, the steel tube elements
of which are entirely welded, the extremely small tolerances which were
adhered to in the construclion are noteworthy. As an example of welded
framework constructed in Steel St. 52, this bridge enables us to form
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conclusions as to the economy of this type of construction, the durability
of which in view of dynamic siresses we shall also be able to judge in a
few years time.

For the construction of the lastly described temporary road bridge
in Stockholm a new electrode with deep penetraiion was used. This enables
the welding of plates up to 16 mm thickness to be done without pre-
machining.
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L'emploi de la soudure
dans la reconstruction du pont d'Oissel sur la Seine

Die Anwendung der Schweisstechnik
bei der Wiederherstellung dexr Oissel-Briicke iiber die Seine

Welding applied
to the Reconstruction of the Oissel Bridge over the Seine

R. VALLETTE & A. GOELZER

-Paris

Etat de l'ouvrage et recherche d'une solulion

La réfection du pont en fer d’Oissel de la S. N. C. F. (région Ouest)
sur la ligne Paris-Le Havre se présentlait d’'une maniere tout a fait parti-
culiére. Les figures 1 el 2 donnent une idée exacte de 1'état dans lequel se
trouvait le viaduc d’Oissel aprés la Libération. L’ouvrage ne s’était pas
effondré, mais il présentait de grosses et nombreuses détériorations
dispersées, et en particulier, dans certaines zones, de véritables bréches
dans le tablier. _

Grice aux mesures prises par la S. N. C. F., I'ouvrage fut consolidé
en ltemps ulile : des palées en bois furent battues dans le lit de la Seine
pour créer de nouveaux appuis dans le voisinage des bréches du tablier
- et pour permetire le\(,cullon des réparations ultérieures dans de bonnes
conditions.

La réfection par rivure, obligeant a rechercher les joints normaux
d’assemblage, aurait conduit & remplacer des trong¢ons successifs impor-
tants et finalement des parties complétes du pont. Or, il y avait intérét
a limiter les remplacements, tant par suite de la pénurie d’acier que pour
permelire de constituer le passage en suuatlon provisoire, en utilisant la
plus grande partie de 1’ouvrage.

La Société d’Etudes pour la Conslruction et la Réparation des ouvrages
métallliques (S. E. C. R. O. M.) ayant offert, au début de la Reconstruction,
d’étudier des solutions soudées dans des cas semblables, un échange de
vue eut lieu entre les Services Techniques de la S. N. C. F. et cette Société.
Ces solutions permettaient, en l’espéce, de limiter le remplacement & des
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éléments réduits et méme, souvent, aux seules piéces avariées sans désor-
ganiser la partie porteuse du pont provisoire.

Adoption d'une réparation par soudure

Si les Services techniques de la S. N. C. F. n'avaient pas eu de bases
particulieres, une telle application n’aurait pu ¢éire admise ni méme envi-
sagée. LElle serait en effet condamnée, dans 1'état actuel de la technique,
par les prescriplions concernant la soudure.

Les travaux élaient, en effet, 3 exécuter entidrement sur chantier et
sur métal non ductile, le fer puddlé des vieux ponts francais ayant, en
moyenne, un allongement de 11 9, dans le sens du laminage et nul en
travers (*). Le mdtal est feuilleté et les feuillets se dét dchont facilement.

Il faut noter également que cet ouvrage en fer puddlé est important,
qu’il donne passage & une ligne a grand (rafic et que les destructions
étaient notables, comme nous Pavons précis¢ plus haut; la prudence
s’imposait

La S. C. F. avait acquis 'expérience de ces sortes de travaux (qui
avaient egnlement eu des applications pour des pont-routes) entre autres :

1° Issais qwtémalique: faits en 1933 par Ia 8. N, C. F. sur des soudures
effecludes sur des poutres i caisson de petits tabliers en fer puddlé, soudures
qui sollicilaient le fer en travers du laminage;

=* Application de telles soudures faite & 25 pelils tabliers de la ligne
de Chartres & Bordeaux;

3° Renforcement par 1Ia S. N. C. F. de ponts en fer par addition d’élé-
ments soudés. Pont de 1'Authion — Pont de Bezons — Ponts sur 'l
a Strasbourg (?);

Fig. 1. Vue
denhlade du pont
d'Oissel aprés sa
destruction.

() R. Vavrrerre, Etude sur les vieux tabliers en fer du réscau de UEtat frangais. 1936.
(4® volume des Mémoires de U'Association Internationale des. Ponts el Charpentes.)

(?) H. Lanc, Renforcement de tabliers métalliques a proximité de Strasbourg (Science et
Industrie, 1937).
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Fig. 2. Pont d'Oissel aprés destruction {(cctobre 1944).

4° Renforcement du pont tournant de Brest sur la Penfeld par le
Service des Ponts et Chaussées du Finistére (*).

La constanle réussile de ces applications, aprés mise au point de la
technique de la soudure acier sur fer puddlé par des spécialistes sur chaque
cas d’espéce, apportait un élément de confiance.

C’est dans ces conditions que la réparation par soudure du pont
d’Oissel fut décidée, sous réserve d'une mise au point par la Soudure Auto-
géne Francaise, chargée des travaux de soudure, et par la S. . G. R. 0. M.

Les Services techniques intéressés de la S. N. C. F. avaient défini les
condilions & observer dans la conduile des études pour obtenir le maximum
de sécurité. En particulier, il ful prescrit d’employer des soudures & libre
dilatation; c’est pourquoi I'atlache des tron¢ons de membrures a été étudiée
par soudure & une des exirémités d'un trongon et par rivure & l'autre
extrémité, afin d’étre certain d’éviter tout effet d’un reirait possible de Ia
soudure. De plus, pour les joinls soudés bout-d-bout, on s’attacha a
décaler les joints d’ame el de semelles.

Le Service du controdle de la S. N. C. F. définit aussi avec préeision Ia
conduite de l'exécution, qui consistait d’abord dans l'interprétation des
résultats du pliage sur éprouvelles soudées, ensuite dans les modalités de la
surveillance des travaux, les épreuves des soudeurs, elc. D’ailleurs, nous
noterons que le test de pliage, caraclérislique en l'espéce, sert actuellement
de base & I’Ecole de soudure de la S. N. C. F., sous une forme sensible,

(®) A. Gorrzer, Renforcement de Ponts métalliques par soudure & Uarc électrique, 1936.
(40 Vol. des Mémoires de UAssociation Internationale des Ponts et Charpentes.)

M. Lesnun et A. Goerzen, Application de la soudure autogéne au renforcement des pontsl
métalliques, 1941. (Mémoires de la Société des Ingénieurs Civils de France.)
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mise au poinl par la Direction de cette Ecole, a la qualificalion des soudeurs
et a leur classement suivant le diameétre de fissuration.

Nous allons maintenant parler de la soudure acier sur fer puddlé,
qui est I'objet principal de cette communication, el qui a été étudiée minu-
tieusement en fonction de la nature du métal du viaduc d’Oissel.

Examen du métal de base sur éprouvettes prélevées dans le métal de 1'ouvrage

Le métal de base est du fer puddlé & structure lamellaire. Ce mélal se
compose, en effet, de lamelles de fer pur entre lesquelles des scories se
trouvenl réparties plus ou moins irréguliérement.

Il n’est pas inutile, a ce sujet, de rappeler quel était le mode de
fabrication du fer puddlé. Le fer ¢tait fabriqué dans des fours a puddler
ou des foyers d’affinage par décarburation de la fonte & une température
inférieure a la température de fusion du fer. La plus grande partie des
corps étrangers élait oxydée avec une certaine quantité de fer et formait
la scorie fondue. Cetle scorie élait expulsée par cinglage de la loupe de
métal piteux, épurée par martelage ou compression. Dans cette fabrication,
le fer retenail une petite partie du carbone et il contenait, de plus, une
fraction des éléments étrangers de la fonte : silicium, manganése, soufre,
phosphore.

Voici des indications qui ¢étaient données & 1'époque concernant la
composilion et la résistance de trois qualités de fer puddlé :

Composition Qualités mécaniques
Toles : 54 20 mm Profilés
Qualité

c Si | Mn S P = |z Elg £z Elw B
Sens =Z| 222|825 (525|522
|S£°(3 23 E|= E|= 2
0o 0 o O Vo ko/mm?lkg/mm?: 05 |kg/mm?| 9
Communn°2| 0,08 | 0,21 | 0,08 0,04 |0,30| Long 20 |32 6 —_ —
Travers 17 29 3,5 34 8
Ordin. n°3]0,08(0,20|0,09|0,026] 0,22| Long 2 33 9 — —
Travers 18 30 5 35 12
Fort n°4| 0,11 { 0,20 | 0,10 | 0,015 0,16 Long 21,51 33.5 | 1¢ — —
Travers 19 31 8 36 15

Tableau extrait de ResaL, Résistance des Matériauz, 1898.

Il est important, dans chaque cas, de procéder a des analyses chimiques
sur divers prélévements pour avoir une idée de la qualilé générale du métal
de base et sur son degré d’homogénéité. L’analyse avait donné les résul-
tats suivants :

C:0,0489% —8i:0,18% —Mn :0,089% —P:0,389% —S:0,04 %

On remarque la teneur élevée en phosphore trés supérieure a celle des
aciers courants. ‘

Il faut cependant noter que le phosphore ne se trouve pas réparti uni-
formément dans la masse, mais concentré dans les scories interposées
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entre les lamelles de fer pur. Ce fait explique les résultats satisfaisants que
nous avons généralement obtenus pour la soudure sur fer puddlé, le fer
pur se soudant parfaitement bien.

Comme nous allons le voir, la difficulté ne vient donc pas de la
composition chimique, mais bien de la structure lamellaire.

Comme nous l'avons dit, ’expérience acquise dans de nombreux tra-
vaux précédents a montré que l'essai caractéristique donnant une garantie
certaine est 'essai de pliage. Ce fait est naturel, puisque cet essai permet
de mettre en évidence le plus ou moins bon accrochage de la soudure sur
les lamelles de fer.

Préparation des éprouvettes

=
T >
La figure ci-contre indique la pré- /7
paration qui comportaitl le chanfrei- ren @ ACER
nage a 35° sur deux plals, I'un en /
acier, l'autre en fer puddlé, de lon- &
gueur 120 mm, largeur 40 mm et o ‘ 0

épaisseur 10 mm. Les essais ont été
faits en courant alternatif (poste type
Cirkal) avec des électrodes C. 40 et
L. 40.

Le principe général du mode opératoire pour les soudures d’acier en
fer puddlé a été déja indiqué par M. Lebrun dans un mémoire de la
Société des Ingénicurs Civils en 1941. Rappelons que « ’alliage du fer
puddlé et de la soudure est relativement fragile au refroidissement entre
600° et 400° C.

» Le fer puddlé avoisinant cet alliage passe, dans cette période de
refroidissement, de l'état lamellaire & 1’état nodulaire et devienl ainsi
fragile.

» Cependant, il ne se produit pas d’arrachement des lamelles quand
la tension de retrait du cordon de soudure s’exerce dans le sens des lamelles
du fer. »

C’est pourquoi le principe de 'opération est le suivant : on procede
a un rechargement préalable sur une longueur de 20 mm environ a la
surface du fer contre le chanfrein. Le cordon de soudure ne s’effectue
qu’aprés refroidissement complet de ce premier dépdt de métal : on se
trouve alors dans les meilleures conditions possibles. En effet, le rechar-
gement protége le fer sous-jacent et 1’empéche d’atteindre la température
critique; de plus, la soudure exerce une grande partie de son retrait sur
la premiére couche déposée dans le sens des lamelles.

Ces principes étant posés, il n’est pas possible de donner, pour le
détail, des regles générales. Nous allons exposer exactement, A tilre
d’exemple précis, ce qui s’est passé pour
les essais du viaduc d’Oissel.

6
/passes .

Fig. 3. Forme et dimensions de
I'éprouvette de pliage.

emiers essais préliminaires

Dans les premiers essais, le rechar-
gement a été exécuté complétement par
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passes transversales alternativement de gauche a droite et de droite & gauche
suivant la figure 4.

Chaque passe chevauchait la
précédente, elle était piquée et bros-
sée soigneusement avant l'exécu-
tion de la suivante.

Le joint entre la partie fer ainsi
préparée et la partie acier était réa-
lisé par 4 passes larges superposées
(fig. 5).

On exécutait enfin une reprise
a 'envers R.

Le détail des opérations et les résultats des essais de pliage sont
consignés dans le tableau suivant :

Diamdétres Intensité
Type du
des Passes courant Résultat des essais de pliage
d*électrodes de
Electrodes soudure
s Angle de pliage : 3021
- . Cassure dans la soudure-
5,2 1ab 1A / éprouvette G}
{ effort :2 300 kg ‘
G.40 Angle de pliage : 47° 4
3,25 144 110 A Cassure de la jonction
? coté fer — éprouvette G2
Angle de pliage : 30°
3,25 146 110 A Cassure a la jonction
coté fer — Eff. 2 000 kg
L. 40 3,25 i 120 A
3,25 2a4 110 A

Or, les essais de pliage sur éprouvelles non soudées donnent un angle
de 30° avant l'apparilion des premiéres criques.

Au pont de Brest, ¢galement en fer puddlé, dont le renforcement
a été effectué de 1934 a 1936, les essais de pliage sur éprouvettes soudées
acier sur fer avaient donné 31° et 41°. Malgré ces résullats, la soudure avait
donné toute satisfaclion aux essais et en service. A la Libération, le pont
a été détruit et on a pu constater, lors du relevage des troncons de
poutres tombés dans la Penfeld, que les soudures d’attache des fers de
renforcement avaient parfailement tenu.

Au viaduc d’Oissel, on a cherché & améliorer les essais de pliage el on
y est parvenu de la maniére suivante :

Deuziémes essais préliminaires

Aprés divers titonnements, on a finalement opéré ainsi qu’il suit :

1° Comme dans les premiers essais, on a exécuté 3 passes transver-
sales se chevauchant (fig. 6). Mais le glacis supérieur sur la partie fer



RECONSTRUGTION DU‘PONT D OISSEL 97

a été réalisé par un mouvement de va-el-vient de 1'électrode dans le sens
longitudinal.

4 L _droite
! y m— ) |
2
: |
Fig. 6. Eprouvettes l
utilisées pour les :
deuxiémes essais pré-
liminaires.
gauche

Le dépdt ainsi obtenu évile toule amorce de cisaillement (ransversal
sur la premiére couche de fer;

2° On a laissé refroidir les passes 1, 2, 3, 4 sur le fer pendant un
quart d’heure; .

3° La soudure de la partie fer sur la partie acier a été exécutée comme
dans les premiers essais, par des passes larges superposées.

Le mélal remplissanl le chanfrein ainsi obtenu est un métal affiné
a grain fin dans les passes 1, 2, 3; il offre une grande ductilité, est tres
sain, et les tensions résiduelles sonl faibles, ce qui est important pour des
réparations de piéces existantes souvent bridées.

Naturellement, chaque passe de soudure élait soigneusement piquée
et brossée avanl l'exécution de la passe suivanle.

Le tableau suivant indique les résullals obtenus avec quelques

variantes :

¢
b{‘,

4

L )

-
-~

\ 1
<=.“ﬂ'.-‘ A
ey

’-'a'.fu_! [\ ?

Fig. 7. Etat du panneau comportant les montants 35 et 36 avant réparation.
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Fig. 8. Vue du panneau
comportant les montants

36 et 37.
T Disindties des Intensité Intensite Résullals des essais
I e e A B Ol B
!
1deg.adr. Lo 95 Angledepliage:37°
2dedr. ag. 10 95 Cassuredanslasou-
C. 40 3,25 3dedr. ag. 110 95 dure
4dedr.ag. f1o 95 Lir. 2 250 kg
25 9
3"’0 .1, :68 igg Angle de pliage:78°
C. 40 4 : 160 145 o
1 4 140 130 N -
3,25 1 130 115 Bk, & 200 kg
1deg.adr. 115 95-100 Anglede pliage: 76°
I.. 40 2dedr. ag. 115 95-100 Cassuredanslasou-
" 3dedr.ag. 15 95-100 dure
4dedr.ag. 45 95-100 Eff. 2 600 kg
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Fig. 9. Membrure supé-
rieure du panneau 35-36
en cours de réparation.

Conclusion

On voit que, dans la deuxiéme série d’essais préliminaires, l'angle de
pliage a atteint des valeurs trés salisfaisantes 57°, 76° el 78°, ncllement
supérieures & celles qui avaient été oblenues jusqu'a maintenant. Il a donc
é1¢ décidé d’adopter le mode opératoire suivi lors de ces essais. Le controle
a été trés strict, afin d’oblenir que les soudeurs suivent exactement les
réegles indiquées.

Enfin, conformément aux instructions sur la soudure, les soudeurs
ont passé des examens d’agréation et de temps en {emps des épreuves
destinées a montrer que leur qualité restait constanle.

Il ne faut d’ailleurs pas se dissimuler que de tels travaux nécessitent
l’emploi d’un personnel trés exercé, aussi bien en ce qui concerne les
ingénieurs dirigeant le travail que du c6té des soudeurs eux-mémes. On a
heureusement pu, pour ce chantier, disposer d'une équipe de soudeurs
rompus a toutes sortes de travaux délicals et variés, susceplibles de s’adapter
rapidement aux regles spéciales imposées.

Il serait sans intérét de décrire en délail loules les nombreuses répa-
rations effectuées. Nous nous contenterons de décrire les deux sortes de
réparations-types les plus importantes.
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Fig. 10. Extrémité supérieure du mon- soudure de la partie au droit des
tant 35. cornieéres.

Etude des réparations-types

Nous avons choisi une zone de la poutre amont cdl¢ Rouen enire les
montants 35 et 36. On voit, sur la figure 7, I'état de ce panneau avant
réparation.

La poulre principale comporte deux demi-poulres extérieure ct inté-
rieure jumelées, les membrures formant ainsi caisson ouverl. Les diago-
nales tendues sont doubles et les diagonales comprimdées &4 dme pleine
passent entre les deux demi-diagonales tendues.

Les travaux & effectuer comprennent :

1° La reconstruction du trongcon de membrure supérieure, enlre les
monlants 35-36;

2° Le remplacement complel de la portion supérieure de diagonale
comprimée (ext. et int.) entre la base du montant 35 et le sommet du
montant 36;

3° Les deux demi-diagonales parlant du sommet du montant 35 étaient
conservées, mais a redresser "1pres dérivelage et démontage.

Enfin, dans le panneau voisin 36-37 (fig. 8) la partie extérieurc de la
diagonale tendue partant du sommet du montant 36 élait & remplacer, la
parlie intérieure élait conservée.
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Fig. 14. Coupe des cordons de Fig. 15. Coupe des cordons de

soudure pour les semelles, dans la soudure pour les semelles a travers
partie courante. les corniéres.

Fig. 16 (4 gauche). Joint d'aboutement
avec la partie inférieure.

Membrure supérieure. — Le joint de droite du troncon neuf rivé a été
effectué par rivure dans le panneau 36-37, comme on le voit sur la
figure 8.

Joint soudé. — La figure 9 montre ce joint en cours d’exécution, la
soudure étant déja exécutée sur la demi-membrure extérieure. On apercoit
la préparation du joint de la demi-membrure intérieure; les joints d’ime
se trouvent décalés par rapport aux joints de semelles. Les lracés de ces
divers joints ont ¢été minutieusement étudiés, suivant les possibilités, dictées
notamment par la position des rivets.

Pour ne pas laisser 1’exécution livrée au hasard, il a été nécessaire de
représenter les joints avec beaucoup de détails en raison des variations
d’épaisseur enire des dmes, corniéres et semelles, et des difficultés d’exé-
cution des soudures acier sur fer puddlé.

La figure 10 représente I’ensemble du joint soudé; les soudures d’ime
et de semelles sont obliques, afin d’avoir le maximum de sécurité dans le
cas du fer puddlé. Les figures 11, 12 et 13 indiquent respectivement la
coupe exacte des cordons de soudure pour I’dme dans la partie courante,
la partie contre diagonale tendue, la partie au droit des cornigres.

Les figures 14 et 15 donnent la coupe des cordons de soudure pour les
semelles, dans la partie courante et a travers les cornigres.

Diagonale comprimée. — Par suite de 1'état de celte pitce, on l'a
coupée en dessous de son croisement avec la diagonale tendue, aprds déri-
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Fig. 17, 18 et 19. Coupe du joint de semelle au droit
de la semelle seule, des semelles et ailes de corniéres,
de l'ame et aile de corniére.

vetage du nceud de croisementl (fig. 7). La portion nouvelle a été rivée
& nouveau au nceud supérieur du montant 36 sur. membrure et le nceud
de croisement a été reconstitué égalemenl par rivure. Seul, le joint d’abou-
tement avec la partie inférieure a été soudé conformément  la figure 16.
Les figures 17 el 18 indiquent la coupe du joint de semelle au droit
de la semelle seule et au droit des semelles et ailes de corniéres. Sur 1a
figure 19, on voit la coupe du joint au droit de 'dme el aile de corniére.

Résultats et conclusions

Toutes les réparations ont pu étre effectuées sans incidenls, grice aux
dispositions minutieuses prises suivant le programme établi par la
S. N. C. F. en accord avec la Société de Commentry-Oissel, qui procédait
a la reconstitution de toutes les piéces rivées a remplacer et avec la Soudure
Autogéne Francaise qui exécutail les joinls soudés ainsi que les diverses
réparations locales, telles que : {rous & boucher, redressage de pieces, etc.

Les essais officiels du pont ont été effectués le 15 juin 1947 et ont
donné toute satisfaction. Sur la figure 20, on voit les deux trains d’épreuve
marchant de front et en vilesse pour réaliser le cas de surcharge le plus
défavorable.

Résumé

La présenie communication a pour but de donner des détails précis
sur la technique particuliére de la soudure & I'arc électrique appliquée 3 la
réparation d’un grand pont sous voie ferrée en fer puddlé.

L’emploi, méme limité, de la soudure permet de réduire les opérations
de démonlage. La soudure acier sur fer puddlé nécessile, dans chaque cas,
des études préliminaires pour fixer au mieux le mode opératoire.

Pendant le cours du travail, un contrdle permanent doil étre organisé
pour que l’exécution des soudures ne s’écarle pas des régles ainsi délermi-
nées préalablement.

L’établissement des dessins d’exéeution demande un soin tout parti-
culier par suite des joints spéciaux acier sur fer puddlé et de la présence
de piéces constitutives rivées d’épaisseurs diverses.

Deux joints-types sont décrits en détail; 1'un, sur la membrure supé-
rieure, l’autre sur une diagonale comprimée.
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Fig. 20. Essais de mise en charge du pont d'Oissel, aprés sa remise en état.

Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsalz vermiltelt genaue Einzelheiten iiber die
besondere Anwendungsweise der Lichtbogenschweissung, die sich bei der
Wiederherstellung einer grossen Eisenbahnbriicke aus Schweisseisen ergab.

Die, wenn auch begrenzle Verwendung der Schweissung erlaubte die
Einschrinkung der Abbruch-Arbeiten. Die Verbindung Stahl mit Schweiss-
eisen machte in jedem einzelnen Falle Voruntersuchungen zur Festlegung
des giinstigsten Schweissvorganges nolig. Damit die fertigen Schweiss-
nihte den so vorgingig ermiltelten Ausbildungsformen entsprachen, war
withrend ihrer Ausfithrung eine stindige Konlrolle anzuordnen. Die
Herstellung der Ausfiihrungszeichnungen verlangte aussergewdéhnliche
Sorgfall wegen der bhesonderen Niihle zwischen Stahl und Schweisseisen
und den vorhandenen genietelen Bauteilen verschiedener Stirke.

Zwei Naht-Ausbildungen sind ausfiihrlich beschrieben : die eine im
Obergurt, die andere in einer Druck-Diagonalen.

Summary

The present paper gives precise details of the particular method of
using arc welding for repairing a large puddled iron railway bridge.

‘ven a restricted use of welding simplifies the dismantling work.
The combining of steel with puddled iron necessitated in each particular
instance tests beforehand to ascertain the most suitable method of welding.
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In order that the seams should correspond to the constructional details thus
pre-ascertained, permanent inspeclion was necessary during the work.
The preparing of the execution-plans required exceptional care on account
of the particular seams between sleel and puddled iron and the presence
of individual riveted constructive elements of varying strength.

Two types of seams are described in detail : one in the upper hoom,
the other in a diagonal sirut.
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