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Observations sur les causes
et formes de rupture des constructions soudees

Betrachtungen über die Ursachen
und Formen der Brüche von geschweissten Konstruktionen

Notes on the causes
and kinds of failure of welded structures

F. CAMPUS
Professeur ä l'Universite de Liege

Apres les accidenls surverius ä certains ponts Yierendeel soudes en
Belgique, des speculations nombreuses onl ele publices sur les causes de
ces accidents. Dix ans apres le premier qui eut du relenlissement, il semble
que ces speculations ont encore la vie dure et que l'on hesite encore ä

degager les causes majeures. Ces rcflexions me sont suggerees par l'intro-
duclion au rapporl de M. l'inspecleur general G. De Cuyper sur les echecs
dans la conslruction soudee. II enumere sept remarques generales de a k g,
parmi lesquelles la sixieme est libellee comme suit : ff /) La description
montre que les accidenls sont dus a un concours de plusieurs facleurs.
II est difficile de deceler le facteur primaire. La Classification qui a ete
suivie dans la descriplion ci-apres peut donc parailre assez arbitraire. C'est
la raison pour laquelle nous ne donnerons que les facleurs probables. »

Or, tous les exemples dont la descriplion suit, au nombre de quinze,
indiquenl parmi les facleurs probables les tensions residuelles de soudure
ou d'autres effels du retrait. II y a une exception, c'est le cas d'un plat
cinlre ä froid avanl soudure. Comme il n'y avait pas d'effet de soudure
possible, cette exception confirme les quinze autres exemples. II y a plus
de huit ans que j'ai enonce que le facteur primaire est conslilue par le
retrait et ses effets, et cela ne necessite pas une demonstralion statistique
teile que je la trouve dans le rapport precile. Disposanl de peu de temps
et soucieux, dans l'espril des Congres, de me borner ici ä la discussion,
je renvoie pour celte question de l'origine des ruptures dans l'effet du
retrait ä mes publications cilees dans le rapport general de M. le professeur
F. Slüssi.

Si les sept remarques introduclives de M. De Cuyper ne fönt aucune
allusion au retrait. elles conliennent par contre ce qui suit : « c) La
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descriplion montre que l'epaisseur du metal, la structure cristalline a gros
grains, la susceplibilite au vieillissement, la fragilite aux basses
temperatures et le manque de resistance aux ruptures sans deformation ont joue
un röle important. »

J'avoue ne pas avoir trouve cette demonslration dans la description
et je considere que les caracteristiques enumerees ci-dessus ne paraissent
avoir joue dans la cause des echecs qu'un röle hypothelique. Meme pour
le plat cintre ä froid qui s'est rompu spontanement, la cause de l'accident
est naturellement de la meme nature que celle qui produit des ruptures
spontanees de bout en bout de longues poutrelles, a savoir des tensions
intrinseques. Quelle que soit la qualite des aciers, quelles que soient les
speculations que l'on fasse sur les caracteristiques enoneees sous le littera c

precite, un fait est etabli experimentalement, c'est que les aciers ne se

rompent, meme sans striction, que sous des efforts considerables et apres
deformation. Lorsque les sollicitations exterieures et connues ne suffisent
pas ä engendrer les efforts et les deformations necessaires pour ces ruptures,
seules les tensions intrinseques et les deformations de soudure peuvent
les expliquer. Apres rupture, il est d'ailleurs impossible de superposer
les deux faces de la cassure, ce qui temoigne des deformations souvent
considerables qui se sont produites. Je trouve dans la description du rapport
de M. G. De Cuyper la confirmation d'une conclusion que j'ai exprimee
depuis longtemps sur la base de resultats experimenlaux, c'est que l'acier
Siemens-Martin n'est pas plus ä l'abri des accidents de soudure que l'acier
Thomas. En consequence, si je n'ai aucune objeetion a ce que l'on donne
la preference aux aciers calmes a grains fins, je ne pourrais recommander
a personne de les souder les yeux fermes et je ne crains pas de repcler ici
que le secret d'une bonne conslruction soudee n'est pas essenliellement
dans le choix de l'acier de base.

D'une maniere generale, en depit de nombreuses recherches effectuees
k la suite d'aeeidents survenus ä des constructions soudees, les publications
sur les causes et la nature des ruptures sont encore en grande partie
spekulatives. Cela provienl d'un reste d'influence de toutes les hypotheses qui
ont ele publiees avant toute recherche et, d'une maniere generale, d'un
defaut d'esprit scientifique absolu dans les etudes et dans les exposes. On
note encore une tendance a exagerer les causes passives, par exemple
la qualite" deficiente du metal ou son alteration par la soudure, et a mini-
miser les causes aclives, ä savoir les consequences mecaniques de la soudure
et les malfacons. C'est ainsi que l'on a pu lire dans une revue specialisee
que la melallurgie devait s'arranger pour permeltre aux constructeurs de
dormir sur les deux oreilles et qu'il fallait en finir avec l'epouvanlail du
retrait et des tensions residuelles. Celles-ci sont donc bien condamnees et
si elles resistent a de telles objurgations, elles donneront une preuve de
mauvaise volonte manifeste. Je renvoie anssi ä ce sujet a un article publie
dans les Annales suisses des Sciences appliquees et de la Technique
(Schweizer Archiv), n° 5 de mai 1948. S'il n'y avait pas de deformations
de retrait et de tensions de soudure resultant des empechements du retrait,
il n'y aurait pas de possibilite mecanique de rupture d'une construction
normalement projelee, comme une construction riv6e.

Ces ruptures, appelees par certains de ff decohesion », ont un aspect
qui ne resulte en fait que d'un empechement de striction; elles sont pre-
cedees d'une deformation permanente uniforme normale. Les figures 1 et 2
reprösentent les allures des courbes tensions-deformations de deux barreaux
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Fig. 1 et 2. Courbes tension - deformations de deux
barreaux droits de memes dimensions, du meme acier;
le premier s'est rompu avec striction; le second sans.

droits de memes dimensions et du meme acier, dont le premier s'est rompu
avec striction, le deuxieme sans (essais de 1938-1939).

Les experimentaleurs americains ont trouve le meme resultat par des
essais de flexion lenle sur les barreaux entailles du type Schnadt, comme
le monlre la figure 3, emprunlce a E. P. Klier, F. C. Wagner et M.
Gensamer C). L'invocation de l'etat de tension triaxial est le plus souvent en
defaut, car il s'agit generalement d'eprouvettes (dans les essais) ou de
pieces (dans les ouvrages avaries) dont une dimension est tres faible par
rapport aux deux autres.

Le temps dont je dispose ne me permet pas de developper ici la question
des ruptures sans striction. Je me refere aussi ä ce propos aux publications
citees dans le rapport general et ä une note qui parailra prochainement
dans la revue L'Ossalure Metallique. Je me bornerai ä attirer l'attention
de mes auditeurs sur le fait que ce mode de rupture est sans influence sur
la securite des ouvrages teile qu'on est en droit de l'escompter d'apres
la prise en consideration de la duetilite des aciers doux.

En effet, cette prise en consideration se limite au palier d'etirage.

25 000

Fig. 3. Essais americains de
flexion lente sur barreaux
entailles du type Schnadt.
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C1) The Correlation of Laboratory Tests with Füll Scale Ship Plate Fracture Tests (The
Welding Journal, Supplement February 1948).
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II a ele precise au Congres de Berlin, nolamment par M. R. Levi, qu'il
faul se garder de permellre que la deformalion depasse le maximum du
palier d'etirage, ce qui peut advenir dans certains cas de constructions
continues. On ne peut donc, meme selon les vues les plus progressives,
admettre le calcul de la securite par rapport a un point de la zone d'ecrouis-
sage. A fortiori esl-il exclu que l'on porle en compte la slriction comme
facteur de securite. En fait, la striction declaree se produit apres que la
charge a alteint sa valeur maximum; la rupture est virtuelle. Or, la rupture
sans striction ne differe de la ruplure duclile que par l'absence de slriction
et n'influe pas sur le palier d'etirage; eile est precedee de la deformalion
permanente uniforme normale. Donc, ce mode de ruplure ne diminue
en rien la reserve de securile par duetilite sur laquelle on esl en droit
de compler. Sa generalion s'explique par J'empechemenl de deformation
s'elendanl k un grand volume. Les deformations unitaires sont limitees ä

des dimensions tres pelites sans etre nulles, encore considerables a l'echelle
moleculaire, de l'ordre de grandeur des crislalliles, mais peu perceptibles
de ce fait ä nos sens. Cet empechement se produit dans les angles quasi
nuls des fines fissures congcnilales de l'acier ou accidentelles provenant
de la soudure, parce que les tensions sont nulles sur les levres de la fissure.
D'oü des surlensions el. des deformations speeifiques considerables a l'extremite

de la fissure qui engendrenl sa propagation. Le danger reside donc
dans la fissure, d'autant plus insidieuse qu'elle esl plus fine et plus cachee.

J'ai ecoute avec un interet particulier le resume que M. Goelzer vient
d'exposer du remarquable rapport qu'il a redige en collaboration avec
M. R. Vallette sur l'emploi de la soudure dans la reconstruclion du pont
d'Oissel. Abslraclion faite des circonstances aggravanles qu'il s'agissait
d'une reconstruclion et d'un ponl-rail, les auteurs Signalen! que cette
application serait condamnee « dans Vetat actuel de la technique » par
les prescriptions concernant la soudure. L'acier puddle de l'ouvrage ancien
est en effet, plus que lout acier moderne, suspeel selon l'alinea c rappele
plus haut du rapporl de M. De Cuyper. Cependanl eile a ele rcussie sans
coup ferir, gräce a l'assurance que donne l'experience eclairee et reflechie,
nolnmmenl gräce a une prise en consideration intelligente et meme
avanlageuse du retrait (serrage des lamelles par relrail perpendiculaire ä

l'epaisseur). Ce succes est un exemple de la maniere dont on peut mener
ä bien une application de soudure dans les conditions metallurgiques les
plus difficiles el sans possibilite de recours. II fait le plus grand honneur
au talent des constructeurs qui l'ont aecompli.

Resume

En depil des nombreuses recherches effectuees ä la suite d'aeeidents
survenus a des constructions soudees, les publications sur les causes et la
nature des ruptures sonl encore en grande parlie spekulatives et hasardees.
On nole encore une lendance ä exagerer les causes passives, par exemple
la qualite deficienle du metal et son allcralion par la soudure, et a mini-
miser les causes aclives, a savoir les consequences mecaniques de la soudure
el les malfacons.

S'il n'y avait pas de retrait el de lensions de soudures resultant des
empcchemenls de relrail, il n'y aurail pas de possibilile mecanique de
ruplure d'une conslruction normalement projelee, comme une construction
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rivee. Ces ruplures appelces ff de decohesion » par cerlains et qui, en fait,
ne resullenl que d'un empechement de developpement de la slriction, sont
sans influence sur la securite des ouvrages lel qu'on est en droit de
l'escompter d'apres la prise en consideration de la duetilite des aciers doux.

Zusammenfassung

Die Veröffentlichungen über die Ursachen und die Art der Brüche,
die in der Folge der zahlreichen Untersuchungen nach den Unfällen an
geschweissten Konstruktionen erschienen sind, sind zum grossen Teil noch
spekulativ und zufällig. Man bemerkt noch die Aeigung, die passiven
Ursachen wie z.B. die mangelhafte Qualität des Stahls und seine
Verschlechterung durch die Schweissung zu übertreiben und die aktiven
Ursachen wie z. B. die mechanischen Folgen der Schweissung und die
Ausführungsmängel zu verkleinern.

Wenn keine Schrumpfung und keine Schweisspannungen infolge der
Behinderung der Schrumpfung entstehen würden, bestände keine mechanische

Möglichkeit für den Bruch eines normal, d.h. ähnlich einer genieteten
Konstruktion, entworfenen Bauwerks. Diese Trennungsbrüche, wie sie

genannt werden und die in Wirklichkeit nur aus der Behinderung der
Einschnürung entstehen, sind ohne Einfluss auf die Sicherheil der
Bauwerke, wie man berechtigt ist sie aufzufassen, wenn man die Dehnbarkeit
der weichen Stähle in Betracht zieht.

Summary

Despile many enquiries held as Ihe resull of accidenls that oecurred to
welded slructures, publications concerning the causes and nature of failures
are still to a large exlenl speculative and hazardous. There is still a

lendency to exaggerale the passive causes such as poor quality of Ihe
melal and ils alteration due lo welding, and lo minimise Ihe aclive causes,
viz. the mechanical consequences of welding and faulty workmanship.

If there were no shrinkage and welding slresses arising from hindrance
of shrinkage, there would be no mechanical possibilily of failure of a

normally designed slruclure, like a riveted struclure. These ruptures called
" de-cohesion " by some people and which in reality only arise from the
prevenlion of Ihe development of necking have no influence upon the
safety of works such as one would be justified in presuming, by taking
into consideration the duclilily of mild steel.
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Les aciers pour constructions soudees

Eigenschaften der Materialen für geschweisste Konstruktionen

Characteristics of materials for welded structures

C. D. CROSTHWAITE
A. C. G. I., B. Sc, M. I. C. E., London

In his paper on Ihe "Characteristics of Materials for Welded
Structures", M. Nihoul focusses attention on the dislurbing phenomenon of
brittle fracture. The further advance of welded slructures, and their
acceptance as being as reliable under service conditions as those of riveted
construction, have been retarded by certain speclacular failures, nolably
those of Ihe Belgian Bridges and American Liberty ships mentioned by
M. Nihoul. These failures were catastrophic in Iheir nature, and resulted
in complcle deslruclion and loss. Opponenls of welding point out that
similar disasters occur rarely if ever to rivelled structures.

It is now becoming generally accepted thal the brülle fracture of
welded slructures is a phenomenon of nolch sensitivity at working
temperatures, and lhal it can be controlled by ensuring a sufficienlly low
transilion temperature in the sleel employed, and by attention lo slress-
raising design details and welding methods. The American Board of
Invesligalion slate lhal Ihe Liberty Ship fraclures were due to nolch brilliert

ess at the cxceedingly low operating temperatures, and lhal loeked up
slresses dir! nol contribute materially to failure. It may be poinled out
lhat, owing lo war conditions, many of the ship plates had a lower
manganese conlenl lhan usual. Defieiency of manganese has a markcd effect
on nolch sensitivity.

The Belgian Bridge failures occured in winter at low temperatures,
in some inslances as low as — 20° C. Il is difficult to resist Ihe conclusion
lhat here again is a phenomenon of notch sensitivity al working
temperatures. A conlribulary cause may have been excess of nilrogen in Ihe
prewar Thomas sleel. It is known thal excess nilrogen has a notch
embrillling effect, which is parlicularly noliceable on ageing after plastic
deformalion.

Il may be asked why, if nolch britlleness is Ihe cause of Ihe sudden



146 Ia2. C. D. CROSTIIWAITE

failures without deformation of welded structures, the same type of failure
is not observed in rivetted structures, where stress-raisers of considerable
magnitude occur. The answer would appear to be thal brillle Cracking of
individual plates and sections does take place. Owing however to the
discontinuous nature of rivetted construction, Cracking generally terminales

at a rivet hole or the edge of a plate, and may be undetected, whereas,
in a welded structure, the crack may travel right across a member, and
produce complete collapse.

It would appear therefore, that in welded structures notch brittleness
may have a quite different order of importance to what it has in rivetted
work. Moreover it has been established that the act of welding may raise
the transition temperature by 20 or 30° C, and that even though the
deformation zone be localized, the whole member may behave in a brülle
manner. In the writer's opinion, a simple reliable test to establish adequate
duclilily and freedom from brittle fracture at working temperatures is still
awaüed. This test must give good correspondence with füll scale tests, and
should be incorporated in welding specificalions. It is clear that the concept
of "weldabilüy"cannot be disassocialed from notch sensüivüy.

Resume

La rupture brusque sans deformation de constructions soudees est une
manifestation de la sensibilite a l'entaille du materiau aux temperatures
de service. Celte sensibilite peut etre contrölee en abaissant les
temperatures de transition et en aecordant toute l'attention aux details de
coneeplion et d'execution. L'auteur exprime la necessite d'etablir une methode
de mesure simple pour la determination de cette temperalure de transition.

Zusammenfassung

Der plötzliche Bruch ohne Deformation von geschweissten Konstruktionen

ist eine Erscheinung der Kerbempfindlichkeit des Materials bei den
Betriebstemperaturen. Sie kann kontrolliert werden, indem die Uebergangs-
temperaluren niedrig gehallen werden und den Entwurfsdetails und der
Schweissfolge die nötige Aufmerksamkeit geschenkt wird. Eine diesbezügliche

einfache Prüfung der Uebergangstemperatur steht bevor.

Summary

The sudden failure without deformation of welded slructures, is a

phenomenon of notch sensitivity at working lemperalures. It can be
controlled by keeping down the transition temperature, and by attention
to design details and welding methods. A consistent simple test for the
transition temperature is awaited.



Ia3

Les aciers pour constructions soudees
(Nouvelles prescriptions tchecoslovaques)

Stähle für geschweisste Konstruktionen
(Neue tschechoslowakische Vorschriiten)

Materials for welded structures
(New Czechoslovakian Standards)

PROF. ING. Dr F. FALTUS
Prague

La queslion de la soudabilite est du plus haut interet, car c'esl d'elle
que depend la securite d'un tres grand nombre de constructions. Nolons
que cetle securite esl une fonction complexe de differentes variables, notamment

de la qualite de l'acier, du procede de soudure, des tensions internes,
des details d'assemblage, de la forme de la construction, des sollicitations,
etc. Seule la conjugaison heureuse de tous ces facteurs peut rendre une
construction süre et, ce qui n'est pas negligeable, economique.

II n'existe pas de metaux de soudabilite nulle ou de soudabilite absolu-
ment parfaite. La soudabilite est une qualite caracleristique du materiau
au meme titre que les qualücs mecaniques. Selon cette soudabilite on doit
envisager non seulement le procede de soudure mais egalement le type de
construction et reciproquement le type de la construction doit imposer
le degre de soudabilite necessaire. On a cr6e deux classes d'aciers selon
qu'il s'agit de constructions soudees ou riv6es, tenant compte des
sollicitations tout ä fait differentes imposees par une soudure et par un Joint
rive. On a meme cree differentes nuances de soudabilite. II est toutefois
dangereux d'appliquer de telles prescriptions sans discernement.
L'augmentation du prix de l'acier de haute soudabilite peut devenir prohibilive
pour l'emploi de la soudure et il faut eviter d'imposer l'acier a haute
soudabilite lorsque l'acier ordinaire peut satisfaire. D'autre part, le grand
nombre de nuances du meme type d'acier peut mener ä des confusions.
Les nouvelles prescriptions tchecoslovaques (CNS 1510 - 1948) pour l'acier
de construction introduisent des indications et des prescriptions concernant
la soudabilite en evitant autant que possible des complications.
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rupture
(eu ktf/mui') < 50 - - 34 if 50 37 ü 45 37 it 45 37 ä 49 37 ;\ 45

Limite elastique
garantie
(en kg/mm») — - - - - - - - - 23 23 23 21

Soudabilite 4 - - 3 4 4 2 2 3 o 2 o 1 1 t

Essais de soudabilite
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Cltarpeutes Po lits
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1
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Notation* : p petits profiles; m : moyen* profil es; fl : grands profU^s;
r : rive; s : soude.

Remarques : T.a qualite Oa n'est lamim'e quo pon r les proliles a'cxistant

tableau I : Caracteristiques des aciers de construction

II y a quatre qualiles differentes pour les aciers de conslruction :

1" Qualite ordinaire (pour charpentes);
2° Qualite T (acier ä hau! pouvoir d'emboutissage);
3° Qualite P (acier ä limile elastique garanlie pour ponts rives);
4° Qualite PS (acier a limile elastique el soudabilite garanties pour

ponls soudes).

Chacune de ces quatre qualiles peut etre livree dans une des nuances de
soudabilite suivantes :

(1) Parfaite (essais de soudabilite preserits);
(2) Bonne (pas d'essais preserits);
(3) Passable (pas d'essais preserits);
(4) Difficile (pas d'essais preserits);
(5) Incertaine (pas d'essais preserits).

En ce qui concerne les produils lamines, ceux-ci sonl subdivises en
trois groupes suivant l'epaisseur :

1° Peius profiles comprenanl des poutrelles jusqu'ä 3UU mm de
hauteur, ainsi que des löles et larges plats jusqu'ä 16 mm d'epaisseur;

2° Profiles moyens comprenanl des poulrelles jusqu'ä 360 mm de
hauteur, ainsi que des löles et larges plats de 16 ä 25 mm d'epaisseur;

3° Grands profiles comprenant des poutrelles au delä de 360 mm de
hauteur, ainsi que des töles et larges plats d'une epaisseur superieure ä
25 mm.

Pour des qualües d'acier identiques, le degre de soudabilite peut
differer selon le profil et est en general plus eleve pour les faibles epais-
seurs. C'est ainsi que pour l'acier 37 ordinaire el 37 P par exemple, la
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pas en qualite Oc qui est laminee pour les profiles d'au moins 50.50.5

et pour les poutrelles de plus de 80 mm;
(*) Pour la livraison eventuelle des profiles 42 PS m et g il y a lieu

de s'entcndre avec l'acierie.

dralles de la norme tchecoslovaque CSN 1510-1948

soTidabililc est consideree comme bonne pour les peius et moyens profiles
et passable pour les grands profiles.

La soudabilite n'est garantie que pour les qualiles PS, prevues pour
les ponts soudes. Pour les charpentes soudees, on utilisera donc de l'acier 37,
sans garantie de soudabilite, pour les peius et moyens profiles, el de l'acier
37 PS pour les grands profiles. Pour l'acier 37 PS et 52 PS la soudabilite
est garantie pour des epaisseurs jusqu'ä 50 mm. Les grands profiles sont
en acier calme et subissent un traitement thermique special.

La limite d'elasticite de l'acier 52 PS est de 34 kg/mm2 pour les profiles
moyens et grands, alors qu'elle est de 36 kg/mm2 pour le meme acier en
petits profiles et pour tous les profiles de l'acier 52 P. Le tableau ci-dessus
est extraitdes prescriptions CSN, qui contiennent les aciers de 34-80 kg/mm2
de resistance. Pour les aciers de soudabilite parfaite il y a des prescriptions
speciales concernant les inclusions, doublages, etc. En outre, les essais
de soudabilite suivants sont prevus :

a) Essais de traction et de flexion d'une eprouvelte soudee bout ä bout;
b) Essais de traction d'une soudure en croix;
c) Essais de resilience;
d) Essais de pliage d'une eprouvette portant un cordon depose (essai

Komerell);
e) Analyse chimique (').

Les essais a et b ne sonl executes qu'exceptionnellement. L'essai c
a lieu pour les sections dont l'epaisseur ne depasse pas 25 mm, l'essai d
pour les epaisseurs plus grandes. L'essai de resilience est execute avec une

C1) L'analyse chimique n'esl ä envisager que pour l'acier 52 PS qui doil avoir la
composition suivante : 0,2 % C max.; 1,2 % Mn max.; 0,6 % Si max.; 0,6 % Cr max ; 0 2 ä 0 6 % Cir
O.06 % P max.; 0,06 % S max.; 0,10 % (P + S) max.
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eprouvette entailiee prismalique de 10,5X10 mm ecrouie ä froid jusqu'ä
la dimension 10X10 mm. L'essai doit donner un resultat minimum de
3 kgm/cnv. On peut egalement realiser l'essai de resilience de la maniere
suivante :

D'un echantillon comportant une soudure bout ä bout, on extrait des
eprouvettes de resilience dont les entailles sont distantes du centre du
cordon de soudure de 5, 15, 25, 35, 45 et 55 mm.

La valeur minimum de la resilience ne doit pas etre inferieure ä
3 kgm/cm2. Tres souvent, on execute les deux types d'essais. Ces essais ne
constituent evidemment pas un jugement definitif en ce qui concerne la
soudabilite, mais representent une Classification provisoire jusqu'au
moment oü des etudes auront donne des essais simples et meilleurs. Ces

prescriptions ne sont pas parfaites, mais un progres important est atteint
du fait que les acieries, elles aussi, ont reconnu la soudabilite comme
qualite caracteristique du materiau et qu'elles ont consenti ä introduire
ces prescriptions dans les cahiers de charge, meme si l'idee complexe de
la soudabilite n'est pas encore entierement expliquee. Les prescriptions
ont ete elaborees en Cooperation suivie entre producteurs et consommateurs.

Resume

Quelques details des nouvelles prescriptions tchecoslovaques (CSN
1510 - 1948) pour les aciers de construction et leur soudabilite.

Summary

Details are given about the new Czechoslovaque Standards for structural

steels (CSN 1510 - 1948) and their weldability.

Zusammenfassung

Einige Details der neuen tschechoslovakischen Norm Baustahl "
(ÖSN 1510 - 1948) insbesondere deren Schweissbarkeit werden angegeben.
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Mesuxe du retrait de soudage, de xaboutage des poutrelles

Messungen der Schrumpfwirkungen an geschweissten Trägerstössen

Measuring contraction due to welding and joining joists end-to-end

H. GERBEAUX
Paris

Premiere partie

La Chambre syndicale des Entrepreneurs de constructions metalliques
de France a charge l'Office central de la Soudure d'une etude sur la
comparaison des etats de tension, en soudage ä l'arc, au raboutage, dans
differents ordres, de poutrelles en acier doux de differentes dimensions.
Voici, rapidement resume (fig. 1), l'expose de ces essais. Les poutrelles
experimentees ont ete : HN 100; NBSB 18 (anglais); HN 30; PN 30 et PN 20.

Le soudage a ete execute, sur pieces chanfreinees, suivant des methodes
classiques, avec des electrodes E 48 B de 3,25 ä 5 millimetres inclus. Les
temps de soudage, les nombres moyens d'electrodes employees figurent
sur les Schemas.

Le raboutage a ete execute par trois methodes :

1. Soudage simultanement rcparli sur l'äme et les semelles. Les dia-
grammes de tension correspondants seront traces en traits Continus;

2. Soudage des semelles d'abord, puis de l'äme. Les diagrammes seront
en traits discontinus;

3. Soudage de l'äme d'abord, puis des semelles. Les diagrammes seront
en traits mixtes.

La preparation du soudage (fig. 2) comporte des degagements ä la
liaison äme semelle. Celte disposition semble d'ailleurs etre couramment
utilisee dejä en Belgique.

Les etats de tensions sont deduites de la connaissance des deformations
mesurees de part et d'autre des assemblages, dans la direction normale
au plan d'assemblage, sur des bases de 25 millimetres.

Les mesures sont faites sur empreintes spheriques en utilisant le tensio-
metre Sarazin, appareil ä present bien connu.

Chaque mesure, faite avant, puis apres soudage, est repetee cinq fois;
on rejette au besoin les resultats trop disperses. On releve d'ailleurs un
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Fig. 1. Poutrelles
experimentales utilisees au
cours des essais. Le
trace representatif se
rapporte aux figures 3

ä 11.

6cart quadratique sur cent mesures correspondant ä 0,63 kg/mm2, ce qui
semble tres acceptable pour ce genre d'essai. II est arbitraire de deduire
les etats de tension de deformations dans une seule direction. Nous
n'ignorons pas l'imporlance de l'erreur que nous commetlons ainsi, mais
nos resultats ne doivent etre retenus que comme de simples valeurs com-
paratives.

Les figures 3 ä 7 successives monlrent les etats de tension sur äme
et semelles de chaque type de profile suivant les trois ordres de soudage
prevus. Le caractere disparate de nos resultats n'est pas fait pour sur-
prendre. II en est toujours ainsi de l'observation des etats de tension
resultant du soudage. Sur un ensemble de plus de 4 000 mesures, seuls
des releves statistiques permettent de debrouiller un peu le probleme.

La figure 8 donne les moyennes generales des resultats pour chaque
region etudiee. Nous rappelons que les traits Continus concernent le soudage
simultane, les traits discontinus le soudage des semelles puis de l'äme,
les traits mixles le soudage de l'äme puis des semelles.

Ces moyennes sont beaucoup plus claires que les resultats precedents,
elles salisfont mieux l'esprit car elles cadrent avec le bon sens :

Le soudage simultane est le meilleur. Cela est d'aulant plus evident
que le profile soude esl imporlant;

En soudant les semelles d'abord, l'äme esl lendue el les semelles
comprimees;

En soudant les semelles d'abord, l'äme esl comprimee et les semelles
tendues;

Dans ces deux cas, les tensions sont du meme ordre au signe pres;
Les tensions moyennes relevees les plus importantes sont de l'ordre

de 8 kg/mm2;

h=2e

M-,

&
ms.

o o

o o

o o

,o o

rr
Fig. 2. Degagement opere ä
la liaison äme-semelle.
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Fig. 8. Moyenne des resultats pour chaque region
etudiee.
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Ces tensions sont reparlies de facon d'autant moins homogene que
le profile presente un grand eiancement.

La figure 9 designe les ecarts maxima releves par rapport ä la moyenne.
On observera qu'ils sont d'autant plus grands que le profile est important
et que sa section offre un grand eiancement. Les ecarts sont de l'ordre des
valeurs des tensions moyennes elles-memes.

De ceci nous pouvons tirer la conclusion suivante, que nous croyons
d'ailleurs generale en retrait de soudage :

Bien que chaque etat isole presente une extraordinaire dispersion, les
tensions et deformations de retrait obeissent statistiquement ä des lois
raisonnables et parfaitement controlables. C'est pourquoi les experiences
de ce genre, pour etre interessantes, doivent etre nombreuses et les resultats
ne conviennent que pour une suite importante de travaux.

La plus haute tension locale relevee etait de l'ordre de 13 kg/mm2;
ce chiffre n'a, repetons-le, qu'une signification toute relative.

Sur les Schemas (fig. 10) ont ete portes les retraits
globaux transversaux ou raccourcissements locaux du
Joint dus au soudage. Le soudage simultane donne les
plus faibles retraits pour les gros profiles et les plus forts
retraits pour les petits profiles. On peut compter, pour
tous les cas de soudage simultane, un retrait global moyen
de l'ordre de 2 ä 3 millimetres suivant les cas.^/^

s/

it—
/ \l

Fig. 9. Ecarts maxima releves
par rapport ä la moyenne.
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Fig. 10. Retraits globaux
transversaux du Joint dus au soudage.

Les fleches prises au
soudage par les profiles
sont relevees sur un
diagramme (fig. 11). Aucune
loi generale ne peut etre
liree de son Observation.
L'absence de fleche
depend surtout du soin
apporte ä la preparation
et k la symetrie du
soudage.

Les imnges des
deformations ou distorsions
de l'äme sonl reproduites
sur les croquis de la figure 15.

Le soudage simultane du HN 100 a donne lieu ä d'importantes
distorsions dues ä une dissymelrie de laminage et au fait que, par erreur,
le raboutage a eu lieu sur des profiles retournes. En conclusion, pour
eviter les distorsions, il faul veiller avec grand soin ä la bonne coi'ncidence
des elemenls ä rabouter. Le bon alignement importe bien plus que la
methode de soudage.

t
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Conclusion

Le cas de raboutage de profile par soudage ä l'arc n'echappe pas aux
lois dejä connues concernant le probleme general du retrait.

I. Les tensions de retrait considerees comme les residus de deformations

plastiques complexes ä differents niveaux de temperature presentent
un caractere tres aleatoire. Cependant, des moyennes de resultats montrent
que le soudage simultane donne, surtout pour les grands profus, des etats
de moindre tension.

II. Les distorsions dependent beaucoup plus de la qualite de preparation
et de la symetrie du soudage que de l'ordre de soudage proprement dit.

III. Le retrait global transversal a, en soudage simultane, une valeur
de l'ordre de 2 ä 3 millimelres.

Deuxieme partie

Les poulrelles approvisionnees
pour ces essais etaient de prove-
nances tres diverses. II est arrive
qu'une poutrelle ä larges ailes n° 30
s'est rompue au retrait sur toute la
hauteur de l'äme de 12 milimetres

Fig. 11. Fleches
par les profiles.

prises au soudage

mm
3.

iL: .iu_l;l
HNiOO NBSB18 HN30 PN30 PN20
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au surlendemain du soudage (fig. 12), bien que le soudage aü eu lieu par
le procede de soudage simultane, c'est-ä-dire celui engehdrant les tensions
minima, et par une temperature en atelier de 15°.

Fig. 12 (ci-contre).
Rupture par effet de
retrait, au surlendemain
du soudage.

Fig. 13 (ci-dessous).
Vue en profil de la
cassure en chevron de
la figure 12.

Fig. 14. Micrographie
montrant un grand
nombre d'inclusions
(xl75 - Reactif de Sau-
veur).
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PN30 PNZO

Soi/e/dae
Slmu/tctnc

m

IS 7

Semelle d'abord
09/ IU 1.6/'

Arne d'abord
HP

Fig. 15. Images de la deformation de l'äme.

Cet aeeident elaü pour nous un sujel d'elude providenliel el nous
avons examine dans la region soudee l'acier mis en cause.

La cassure est typiquement ä chevron (fig. 13).
L'acier examine est souille par de nombreuses inclusions d'impureles

(fig. 14).
L'analyse chimique donne :

C 0,09; Mn 0,GO; Si neant; S 0,057; P 0,086; N 0,028;
donc acier extra doux non calme, impur, Thomas ä azole eleve.

Des essais de pliage Diüilleul en long et travers sur 60 millimetres
de large donnent une cassure tres brutale (fig. 16).

Un essai Kommerell donne une premiere fissure ä 25°, ä developpement
assez rapide, rupture generalisee ä 103°, cassure soyeuse.

Nous avons regulieremenl observe dejä que sur echantillons minces
l'essai Diüilleul est bien superieur ä l'essai Kommerell qui perd loule
significalion.

Une resilience UF, n° 1, a donne 9,1 kgm et, fait curieux, la ruplure
du barreau s'est compliquee d'une faille Iransversale due ä un doublage
(fig. 17).

Une autre resilience, n° 2, transversale ä la premiere, a donne 4,6 kgm,
ce qui est particulierement bas.

En conclusion, nous recommandons, pour les constructions d'impor-
tance meme moyenne, une grande prudence dans le choix des aciers et

une severite süffisante concer-

Kommerelf

Dutii'eul
a nant la purele.

Fig. 16. Prelevement des echantillons

pour l'essai de la poutre
defectueuse.
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Fig. 17. Barreau rompu dans l'essai de
resilience U. F.; on notera dans l'essai ä
droite la faille transversale due ä un
doublage.

II ne faut pas oublier que les analyses ä la reception des aciers sont
sujctles ä quelques erreurs, que l'echanlillonnage est tres local et que
certaines pieces d'un meme lot peuvent etre plus impures que l'echanlillon
preleve. Les risques de dispersion vont s'aggravant d'autant plus rapide-
ment que les clauses d'elaboralion et de reception des aciers sont plus
liberales.

Trop de latitude ä ce sujet peut avoir pour consequence l'acceplation
de produits mediocres aux proprietcs disparates, ne convenant nullemcnt
au soudage.

C'esl ainsi, par exemple, que les Beglemenls officiels francais
concernant le metal de base, juges parfois comme trop severes, offrent pour
la conslruction soudee une beaucoup plus grande securite que celle
decoulant entre autres de I'application des Begles beiges.

Resume

Essais de raboutage par soudure eiectrique ä l'arc de poutrelles de
0,2 ä 1 metre de hauteur, executes en variant l'ordre d'assemblage des
differentes parties.

Mesures des deformations d'ensemble et des etats de tension
correspondant aux differents cas d'assemblage. Celle etude a pour objet la
definition du mode d'execution ä recommander pour le raboutage des
poutrelles.

Zusammenfassung

Versuche an mittels elektrischer Lichtbogenschweissung gestossenen
Trägern von 0,2 bis 1 m Höhe, wobei die verschiedenen Partien in
verschiedener Beihenfolge geschweisst wurden.

Messung der gemeinsamen Deformationen und der Spannungszuslände,
die den verschiedenen Verbindungsmöglichkeiten entsprechen. Diese
Untersuchung hat zum Ziel, die günstigste Schweissfolge für Slösse von Blech-
Iräerern herauszufinden.

Summary

Tests for joinling joists of 0.2 to 1 metre height, by eleclric-arc welding
carried out by varying the assembling of the various parts.

Measuring general deformations and the states of tension corresponding
lo Ihe various kinds of assembling. The objeet of Ihis paper is a
definition of the kind of assembling that is recommend for joinling joists.
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Constatations relatives au retrait des soudures

Untersuchungen über die Schrumpfung der Schweissungen

Observations concerning welding contraction

F. CAMPUS H. LOUIS E. DEHAN
Professeur ä l'Universite Ingenieur en chef-Directeur Ingenieur

de des Ponts et Chaussees des Ponts et Chaussees
Liege Liege Liege

Une enquete menee en 1936 ä propos des premiers ineidents survenus,
dans les ateliers beiges, ä des ponts soudes en cours d'execution, fit appa-
raitre d'une maniere indiscutable que la plupart des fissurations ou des

ruptures trouvaient leur origine dans les manifestations du retrait des
soudures.

L'etude detaillee de ces ineidents a permis de jeter les bases d'une
vaste recherche sur le retrait, les deformations et les tensions des soudures.
Cette recherche fut confiee ä l'Institut du Genie civil de l'Universite de
Liöge par l'Administration des Ponts et Chaussees et par un Consortium
de constructeurs de ponts. Commencee en 1937 eile fut poursuivie
pendant la guerre en depit de difficultes de tous genres et continuee apres les
hostilites ; son aboutissement est actuellement en vue.

Les principaux resultats des recherches ont ete consignes dans un
ouvrage recent ('); nous en reprendrons l'essentiel dans la presente
communication.

Retrait transversal

Le retrait transversal des soudures est un element important ä
considerer : quelle que soit l'imperfection de nos connaissances ä son sujet,
il reste un des facteurs dont l'intervention permanente conditionne la qualite

de l'execution et le comportement des constructions soudees.
La majeure partie des recherches a porte sur des eprouvettes dont les

elements sont libres de se deformer et de se deplacer pendant le soudage :

Le retrait transversal ne depend pas de la longueur des pieces k assem-
bler, il se localise dans des regions tres voisines de la soudure de teile

(') F. Campus, Recherches, Etudcs et Considerations sur les Constructions soud&es, Editions
Sciences et Lettres, Liege, 1946.
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sorte que sa valeur est pratiquement independante de la base de mesure.
Pour une epaisseur donnee, le retrait transversal est proportionnel ä la
section reelle de la soudure. Le retrait a ete rapporte ä la section theorique
du Joint, teile qu'elle resulte du plan ou, ce qui revient au meme, ä la
largeur moyenne du chanfrein (Lmc). Pour des joints de 15 mm d'epaisseur
et de 100 mm de longueur, ä chanfrein en V et en X, on a trouve pour deux
series d'essais dont les eprouvettes etaient excculees par des soudeurs
differents :

pm 0,19 Lmc ± 12 % d'ecart probable
pm 0,158 Lmc + 9,2 % d'ecart probable

p„, est la moyenne du retrait transversal mesure sur chaque face de celle-ci,
ä mi-longueur du Joint soude. La difference notable entre les resultats des
deux series provient de la difference de soudeur. Les eprouvettes de la
premiere serie comportaient sur chacune des faces des bourrelets de
soudure plus importants que pour les eprouvetles de la deuxieme serie. Cette

4
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difference dans la valeur du retrait resulte donc de la difference dans la
section totale du Joint soude ä laquelle le retrait est proportionnel. En
reunissant les resultats de tous les essais des deux series, on trouve

pm 0,179 Lmc ± 14,4 % d'ecart probable (fig. 1).
Cette loi lineaire est en realite trop simpliste meme ä epaisseur

constante du Joint; d'autres elements influent en effet sur le retrait ä section
constante de chanfrein, notamment le nombre de passes et par consequent
le diametre des electrodes, la duree de l'execution du Joint, l'intensüe du
courant. Le facteur affectant la largeur moyenne du chanfrein augmente
aussi sensiblement avec la longueur du Joint. Cette loi s'applique d'ailleurs

ä un domaine limite d'epaisseurs et eile est inexacte pour les chan-
freins en X. On constate en effet que la loi pm 0,18 Lmc etablie d'apres
les resultats des essais sur des plats de 15 mm est seulement valable pour
les chanfreins en V de 5 ä 30 mm d'epaisseur et pour les chanfreins en X
seulement dans un etroit domaine d'epaisseurs : 15 ä 20 mm (fig. 2).

,/ao

*«

-1
-<5£o _

V ^* 44.6
se.a

IO,Q
ms

*-—^C1
20.0 •^7

s.o w.s 19.6 '\J5 tJO.3

X

y45S

Jo _
52.2

/nf/uence ob /ep&isseur

tQefr&it moyen e/? % L m

3

¦ ._ ^ ^ fc

1

"=» /°"

Fig. 2.

Lorsqu'on mesure le retrait transversal sur des eprouvettes de memes
dimensions que les precedentes, mais encastrees aux deux extremites dans
un cadre rigide (fig. 3) le retrait transversal est diminue aussi bien ä l'etat
d'encastrement qu'apres la liberation des eprouvettes (liberation qui aug-
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Fig. 3. Cadre rigide pour l'encastrement des eprouvettes.

mente legerement le retrait). Au Stade acluel des essais, on a envisage pour
les eprouvettes encastrees liberees la relation provisoire

?m 0,5 + 0,075 Lmc.

II convient de signaler que le retrait est mesure sur une base de 48 mm,
car dans le cas des eprouvettes encastrees le retrait n'est plus independanl
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de la base de mesure; il va en decroissant depuis le Joint soude jusqu'aux
extremites encastrees, en raison de l'allongement elastique ou permanent
des eprouvettes. La comparaison de cette loi obtenue pour les eprouvettes
encastrees et de la loi signalee ä propos des eprouvettes libres montre, dans
le cas de l'encastrement, une diminution du retrait d'autant plus impor-
tante que le chanfrein est grand (fig. 4). Nous insistons d'ailleurs sur le
caractere provisoire de cette loi du retrait des eprouvettes encastrees, dont
la forme doit etre verifiee par de nouveaux essais car son caractere est peu
rationnel en raison de la presence du terme constant.
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Le retrait transversal du Joint a aussi ete mesure pour des eprouvettes
libres de memes dimensions que celles envisagees jusqu'ici mais dont les
elements sont assembles par double couvre-joint avec cordons d'angle
frontaux et lateraux. Cette etude est seulement entamee, mais il est dejä
possible de signaler que les retraits sont sensiblement plus faibles que pour
une soudure en bout. La valeur moyenne du retrait Iransversal d'un Joint
soude en bout, dont l'angle d'ouverture est de 80 degres, l'epaisseur de
15 mm et l'ecartement initial des plats de 3 mm, est de 2,45 mm tandis
que le retrait transversal (mesure sur une base de 240 mm) d'un assemblage

de pifeces de 15 mm d'epaisseur ä double couvre-joint fixe par
cordons frontaux est au maximum de 0,853 mm et que le retrait transversal
(mesure sur une base de 240 mm) d'un assemblage ä double couvre-joint
fixe par cordons lateraux est au maximum de 0,564 mm.
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Deformations au voisinage des soudures

Le retrait de la soudure provoque, au voisinage du Joint, des
deformations non discernables ä l'ceil nu et qui ont le caractere des deformations
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permanentes et elastiques que subissent les elements de construction sous
l'effet des forces exterieures. Ces deformations sont triaxiales mais elles
peuvent seulement se mesurer sur les faces et sur les tranches des eprouvettes.

Sur les faces on mesure les deformations longitudinales (parallele-
ment ä la direction du Joint) et les deformations transversales (perpendi-
culairement ä la direction du Joint).

Pour les eprouvelles libres soudees bout ä bout, ces deformations
obeissent ä une certaine allure de Variation (fig. 5). La deformalion
longitudinale est une contraction maximum au milieu du Joint et minimum
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aux bords. Les valeurs diminuent avec la dislance du Joint soude; la
decroissance suivant l'axe median des eprouvelles est d'allure logarithmique

(fig. 6). Les contractions longitudinales maxima au voisinage des
soudures atteignent 0,2 % (Joint en X), voire 0,5 % (Joint en V). Ces
contractions varient peu le long du Joint ; elles produisent un retrait
longitudinal global sur toute la longueur du Joint. On trouve generalement tres
peu de renseignements sur la valeur du retrait longitudinal ; les mesures
faites au cours de nos essais sur des eprouvettes dont la longueur s'etale
entre 60 et 300 mm sont consignees sur la figure 7. La Variation du retrait
longitudinal avec la longueur du Joint est tout ä fait irreguliere ; le retrait
longitudinal est beaucoup moins important pour les joints en X que pour
les joints en V, il parait dependrc surtout de la conduite de l'operation de
soudure.

La deformalion Iransversale esl un allonpemenl dans la partie
axiale des plats, eile s'annule de part et d'autre de cet axe pour se
Iransformer en contraction sur les bords pour les eprouvettes dont l'epaisseur
atteint 20 mm (fig. 5); pour les epaisseurs superieures ä 30 mm eile reste
un allongement sur les bords. L'allongement transversal est presque
toujours superieur k la contraction longitudinale; il peut atteindre 2 % pour
les eprouvettes tres epaisses. Les deformations longitudinales et transversales

varient evidemment avec l'epaisseur et avec la forme du Joint (fig. 8

et 9). Ces deformations longitudinales et transversales se produisent ä
chaud ; elles sont de beaucoup superieures aux deformations elastiques ä

la temperature ordinaire. II n'y a donc pas de rapport regulier entre elles,
sauf ä une distance süffisante du Joint soude oü les deux deformations sont
toujours de sens inverse et oü lc rapport

deformalion transversale
deformation longitudinale



166 Ia5. F. CAMPUS, IL LOUIS & E. DEHAN

0.12

O.ll

O./O

0.09

0,08

O.O?

0,06

O.oS

O.o9

0.O3

CO2

O.Ol

' y \ x

100 2oo 3oo #00

L.or?^uecjr c/ujo/nf mm.
Fig. 7. Deformation longitudinale ä 24 mm de l'axe du
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tend vers la valeur du coefficient de Poisson. Mais en ces endroits la valeur
des deformations esl de l'ordre de grandeur de la precision des mesures, leur
rapport est donc incertain. II n'y a pas de relation directe entre les
deformations et le retrait transversal ; par contre, le retrait angulaire qui a peu
d'influence sur le retrait transversal augmente considerablement la grandeur

des deformations transversales des soudures en V et modifie leur
repartition.

Dans le cas des eprouvettes encastrees aux deux exlremites, des
deformations generales d'encastrement se superposent aux deformations voisines
de la soudure (fig. 10). La liberation des encastrements entraine la dispa-
rilion des deformations elastiques d'encastrement, tandis que les deformations

residuelles subsistent (celles-ci comprenant encore des deformations
elastiques au voisinage de la soudure) (fig. 11). Par rapport aux eprouvettes

libres correspondantes, les deformations des eprouvettes encastrees et
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liberees sont nettement superieures et peuvent etre egales au double, meme
au triple de celles des eprouvettes libres pour les soudures epaisses en V
ou en X.

Les deformations des assemblages par double couvre-joint et cordon
d'angle ont seulement ete mesurees sur un nombre reduit d'eprouvettes
libres ; elles sont tres concentrees au droit des cordons et presentent dans
Taxe de ceux-ci une pointe accentuee (fig. 12). L'ordre de grandeur de la
deformation maximum est le meme que pour les soudures bout ä bout.

Tensions de soudure

Les deformations longitudinales et transversales dont il vient d'etre
question, comprennent ä la fois des deformations plastiques ä chaud, des
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deformations permanentes lors du refroidissement et des deformations
elastiques. Leur mesure ne permet donc pas la determination des tensions ;

celles-ci ne s'obtiennent qu'en procedant ä un debitage ou ä une trepana-
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tion des eprouvettes ; cependant, dans les regions suffisamment eloignees
du Joint oü les deformations sont inferieures ä celles correspondant ä la
limite elastique, la mesure de ces deformations suivant trois directions au
moins, peut conduire ä la determination des tensions.

Nous distinguerons les tensions direcles de soudure, c'est-ä-dire celles
qui sont engendrees du seul fait de la soudure des eprouvettes libres et les
tensions indirecles de soudure qui resultent de l'empechement de retrait
des elements ä assembler par soudure :

Les tensions direcles sont eiroitement localisees au voisinage des
soudures et leur valeur decroit rapidement lorsque la distance du Joint
augmente ; l'allure de leur repartition est connue pour un regime thermique
theoriquement defini, seules les tensions direcles existent dans les eprouvettes

libres. Les mesures de tensions qui ont ete faites par debitage
d'eprouvettes libres montrent que les tensions longitudinales et transversales

au voisinage des soudures en bout sont assez irregulieres. Les plus
forles tensions sont longitudinales el atleignent la limite d'elasticite dans
la soudure et ä son voisinage immediat. Transversalement, il existe des
traclions dans la partie centrale et des compressions sur les bords. Leurs
valeurs maxima sont inferieures ä celles des tensions longitudinales
(fig. 13).

Les tensions indirectes de soudure sont les plus dangereuses ; elles ne
realisent pas un diagramme d'equilibre ; elles se composent au voisinage
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des soudures avec les tensions directes, suivant les lois de la plasticite ou
de l'elasticite, suivant que la limite elastique est atteinte ou non. Ces
tensions indirectes sont des tractions transversales dans toute l'etendue de
l'eprouvette et de l'assemblage ; elles se mesurent facilement par liberation
des elements. En cas d'encastrement de pieces courtes, meme d'epaisseur
faible, elles atteignent presque toujours la limite elastique.

Les tensions residuelles directes de soudure, apres liberation de l'eprouvette

encastree, sont du meme ordre de grandeur (ou legerement
inferieures) que les tensions directes de l'eprouvette libre lorsque la lension
indirecte de soudure (ou d'encastrement) est inferieure ä la limite
elastique (fi'.r. 14). Si la tension indirecte atteint la limite elastique, ces
tensions r '/iduelles directes sont considerablement reduites, surtout dans le
sens longitudinal, apres liberation de la tension indirecte (fig. 15).

Lts recherches entreprises ä ce jour en vue de la determination du
retrait des soudures et de ses effets revelent dejä une ampleur considerable.
De nombreux resultats demanderaient cependant ä etre precises, tandis que
l'influence de certains facteurs semblait avoir ete insuffisammenl deter-
minee. La recherche est activement poursuivie. Elle comporte notamment :

1° La determination de l'influence de l'epaisseur (5 ä 75 mm) et de
la longueur du Joint (60 ä 2 000 mm) sur le retrait et ses effels;

2° L'etude de l'effet de la reprise au dos des soudures en V sur le
retrail transversal et les deformations ;
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3° La mesure du retrait des soudures executees ä des temperatures
s'echelonnant entre 0 et 20°;

4° L'etude du retrait des eprouveltes ayant subi un prechauffage et un
recuit ä une temperature de 650° ;

5° La determination systematique des lensions de soudure dans des
assemblages d'epaisseur el de longueur variables ;

6° La generalisation de l'etude des eprouvettes encastrees par un choix
d'epaisseurs allanl jusqu'ä 30 millimetres.

Une part tres importante de la recherche en cours est consacree ä

l'etude systematique des soudures d'angle (dites aussi soudures au collet),
des soudures frontales et des soudures laterales. Une comparaison tres complete

sera etablie avec les soudures bout ä bout ; eile implique la realisation

d'un grand nombre d'assemblages bout ä bout avec double couvre-
joint ; ces couvre-joints elant soudes soit sur des pieces libres, soit sur des
pieces encastrees. Une attention tres importante sera aussi consacree ä
l'influence du programme d'execution des soudures sur l'imporlance du retrait
et de ses manifestations. Nous envisageons egalement de proccder prochai-
nement ä des mesures sur des assemblages dont les soudures seront
executees en une ou deux passes suivant un procede automatique ; cette exe-
cution devant conduire avec certüude ä une diminution importante des
effets du retrait.

Conjointement avec l'execution des travaux sur le retrait entrepris k
l'Universite de Liege, nous avons tente, dans des circonstances de guerre
difficiles, de faire deborder l'etude du retrait du cadre du laboratoire, en
appliquant les principes et les modalites de celle etude ä un pont soude
levant, de faible portee, sur lequel nous avons procede ä des mesures de
retrait et de deformalion au cours de son execution ä l'atelier :

Le tablier de ce pont levant, etabli sur le canal de la Pecherie ä Gand,
a une portee enlre appuis de 22 metres. Les deux maitresses-poulres sont
des poulres ä äme pleine. La hauteur dans la partie mediane est de lm356
sur une longueur de 12m648 ; de part et d'autre de celte partie mediane,
la hauteur des poutres est de lm525. Chaque longeron est constitue d'une
äme pleine en töle de 14 mm et de deux semelles conslüuees par des plats
nervures de 450X^5 mm. Un plat de 400 X^S renforce les semelles dans
la partie centrale. Les töles et plats necessaires n etant pas fournis en
pieces de longueur süffisante, des soudures transversales etaient necessaires.
L'occasion se presentait ainsi de mesurer l'effet du retrait des soudures sur
de grands elements qui inlerviennenl normalemenl dans la composition
des poutres soudees importantes. Le programme des soudures prevoyail la
mesure du retrait du Joint et des deformations, au voisinage d'un Joint
reunissant deux löles d'äme de 1 196X14 mm et d'un Joint reunissant
deux plats de semelle de 450X25 mm. Le programme des mesures avait
encore pour objet la determination des reactions qui s'elablisscnt enlre
äme et semelles lorsqu'on assemble bout ä bout deux Ironcons de poutre,
cas qui peut se presenter lors du montage sur chantier. Cette question avait
dejä fait l'objet d'une etude publiee en 1940 par Ie D' Bieretl, dans son
memoire Untersuchungen zur Ermittlung günstiger Ilerslellungsbedingtin-
gen für die Baustellenstösse geschweisster Brückenträger. Uniquemenl en
raison de l'etude entreprise sur le retrait, il fut decide de realiser une des
deux maitresses-poutres en trois troncons. L'assemblage des trois troncons
a ete fait en atelier, mais dans les conditions du chantier, la poutre etanl
maintenue verticale pendant toute la duree des Operations de soudure. Les
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mesures onl ete failes dans les conditions materielles les plus defavorables.
Malgre les precautions prises et les disposilifs de protection utilises, de
nombreux reperes traces sur les pieces ont ete abimes. Les renseignements obtenus

ont donc forcement ete incomplets.

A. Retrait provoque par les soudures en bout de plats et de töles

La figure 16 donne quelques resultats caracteristiques et des indications

sur le procede operatoire adopte pour la soudure : pour la töle d'äme
de 14 mm, le retrait dans le Joint est de 1,48 mm, ce qui correspond ä un
retrait de 18,5 % de la largeur moyenne du chanfrein (L,„'=8 mm). Cette
valeur est ä comparer ä celle obtenue en laboratoire sur eprouvettes.
L'image des deformations transversales et longitudinales des töles aux environs

de la soudure est reveiatrice du processus de soudure utilise, les debuts
de cordons etant situes vers le milieu du Joint. Le retrait de la soudure
dans le Joint de deux plats de 450 X^ö mm n'a pu etre mesure, les reperes
ayant ete detruils lors du Iravail de soudure. Quelques diagrammes des
deformations relevees dans ces plats montrent une allure beaucoup moins
reguliere que celle des diagrammes obtenus avec les eprouvettes. Cependant

les valeurs maxima des deformations ne depassent pas celles relevees
sur des eprouvettes de meme epaisseur.

B. Joint de montage

Les joinls de semelle ont ete decales et reporles de pari et d'autre du
Joint d'äme. Le Joint de collel a ete maintenu ouvert sur une longueur de
1 metre. La soudure a ete realisee par quatre soudeurs repartis ä raison
d'un pour chaque Joint de semelle et d'un soudeur pour chaque face du
Joint d'äme. Les joints de semelle ont d'abord ete soudes sur un tiers de
l'epaisseur ; c'est ä ce moment seulement que fut realisee la premiere passe
du Joint d'äme. Les quatre soudeurs opererent ensuite simullanement sur
les joinls de semelles el sur les deux faces du Joint d'äme. La soudure
d'äme n'a pas ete realisee d'une maniere symetrique par rapport au point
situe ä mi-longueur du Joint. La majorite des cordons ont ete deposes cn
progressant du bas vers le haut, le depart du premier cordon se situant au
pied du Joint pour un soudeur, ä mi-hauteur du Joint pour Lautre. C'est
ä cette dissymetrie de la soudure de l'äme qu'il faut attribuer le fait que les
deformations longitudinales moyennes dans les semelles sont plus pro-
noncees dans la semelle inferieure el correspondent ä un raccourcissement
de la base de mesure, disposition d'ailleurs favorable pour le service de
l'ouvrage.

Les diagrammes de deformalions represenles ä la figure 16 revelenl
d'autre part des flexions importantes des semelles ; l'image de la deformation

de ces pieces, par suite des flexions subies, doit etre extremement com-
plexe. Afin de reduire l'importance de ces flexions de semelles sous l'effet
des retraits angulaires, provoques par les joints en V, un des joints de

montage avait ete pourvu, avant soudure, d'un sysleme d'etancons et de
tirants prenant appui sur les semelles. Les diagrammes des deformations
longitudinales relevees ne marquent pas d'influence de ce dispositif. Gräce
ä des mesures de deformalion effecluees suivant quatre directions en de
nombreux points eioignes des joints soudes, il a ete possible de determiner
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les tensions principales en ces points. La represenlation des tensions
principales relevees dans le Joint de montage II (fig. 166fs) montre la valeur
parfois importante de ces tensions ; on remarque egalement que les directions

principales ne sont pas toujours orientees dans le sens de la poutre et,
lä oü les deux tensions principales sont indiquees, on conslate qu'il ne
s'agit pas de traction simple. La flexion de la semelle inferieure est nette-
ment marquee ; sa tension moyenne varie depuis le bord de la semelle jus-
qu'au milieu oü eile atteint une valeur de l'ordre de 16 ä 20 kg/mm3 en
compression. La fermeture des joints de collet, Operation donl les resultats
ne sont pas renseignes ici, modifie profondement le jeu des tensions dans
l'äme, moins dans la semelle. L'ordre de grandeur des tensions principales
est peu modifie.

Quelques lois simples, deduites par approximation des resultats
complexes des observations et des mesures sur des soudures en bout dont les
elemenls sont libres de se deplacer pendant le soudage, peuvent dejä etre
appliquees avec succes, en vue de la reduction des effets du retrait:
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1° Pour un angle d ouverture de chanfrein constant, le retrait
transversal croit d'une maniere importante et presque lineaire avec l'ecartement

des plats, donc avec la section du Joint ;

2° Pour un ecartement constant des plats ä assembler, le retrail
Iransversal croit avec l'angle du chanfrein, donc avec la section du Joint ;

3° La section du Joint etant constante, le retrait transversal croit avec
le nombre de passes constituant le depöt de soudure ; il est donc indique
d'utiliser des electrodes de diametre eleve ;

4° La section du Joint etant constante, la forme de l'assemblage ne
parait pas influencer d'une maniere appreciable la valeur du retrait
transversal ;

5° Les observations precedentes (1° ä 4°) sont valables pour les
soudures ä chanfrein symetrique en X et similaires ; ces types de soudure accu-
sant toutefois un retrait transversal considerablement plus faible. Cette
diminution parait due principalement ä la valeur plus faible de la section
du Joint et ä la disparition du retrait angulaire, par suite de l'execution
symetrique de la soudure ;
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6° Le retrait transversal ne depend pas de la longueur des pieces k
assembler, il se localise dans les regions voisines de la soudure ;

7° D'une facon generale, la diminution transversale de la section du
Joint a pour effet une diminution du retrait transversal ; cette diminution
doit evidemment rester compatible avec une execution correcte de la
soudure. Subsidiairement, pour reduire le volume des soudures, on doit eviter
les renforcements par depöts de metal d'apport;

8° Une soudure effectuee en plusieurs passes donne lieu ä un retrait
transversal plus eleve, si on laisse refroidir chaque passe ä la temperature
ambiante, avant de deposer la suivante ;

9° Le retrait est moindre si, apres chaque passe, on alterne le sens
d'execution ;

10° La soudure en bout, dont chaque passe relie transversalement les
bords du chanfrein, donne lieu ä un retrait transversal plus eleve que la
soudure en chenille ;

11° Dans la soudure en chenille, le retrait est moindre lorsque les
premieres passes sont faites aux parois du chanfrein, puis les passes suivantes
au centre du Joint : on reduit ainsi la section du chanfrein ;

12° Un refroidissement lent donne lieu ä moins de retrait que s'il est
rapide.

Les principes enonces ci-dessus sont relatifs ä la limitation du retrait
transversal considere en tant que raccourcissement de l'assemblage per-
pendiculairement ä la direction du Joint soude. Ils sont egalement valables,
si l'on a en vue la reduction des tensions residuelles de soudage. En effet,
le bridage ou l'encastrement des pieces ä assembler a pour consequence
d'empecher le retrait transversal (raccourcissement) de se produire et les
tensions dues au bridage (tensions indirectes) seront d'autant plus elevees
que la deformation empechee est importante.

Nous avons expose, au debut de cette communication, que la confron-
tation des mesures du retrait transversal sur un grand nombre d'assemblages

soudes en bout, executes par deux soudeurs, avait permis d'etablir
une loi du retrait p,„= 0,179 Lmc dont nous avons par ailleurs signale toutes
les imperfections et le domaine reduit d'application. Quoi qu'il en soit, et
en parfaite connaissance de ses possibilites, cette loi est journellemenl
appliquee et avec succes, en vue de la prevision des retraits transversaux,
par l'Administration des Ponts et Chaussees. Nous citerons trois exemples
d'applications :

a) La poutre de la figure 17 a ete realisee par assemblage de deux demi-
profiies : Joint soude longitudinal et un Joint transversal. Apres sa
realisation, de nombreux trous de rivets ont ete faits dans l'äme. Le contröle
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Fig. 17.
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radiographique a deceie des defauts tels dans les soudures que celles-ci ont
ete refusees. La poutre a ete decoupee suivant le Joint longitudinal et
suivant le Joint transversal soudes. Le Joint longitudinal a ete remplace par un
Joint rive, tandis qu'il etait decide de faire ä nouveau un Joint transversal
soude. Par suite de la presence dans l'äme de nombreux trous de rivets, il
etait indispensable qu'apres soudure du Joint transversal la poutre ait
exactement la meme longueur qu'avant le decoupage des joints soudes
defectueux. Une difference de longueur aurait en effet eu pour resultat la
non-coi'ncidence des trous de rivets de la poutre et des elements transversaux

qui devaient lui etre assembies. L'äme et la semelle avaient des epaisseurs

differentes : l'ecartement entre les deux troncons d'äme et les deux
troncons de semelle a ete calcuie en tenant compte de la formule du retrait
etablie au cours des essais (pm 18 % Lmc). Cet ecartement a ete prevu
different pour l'äme et la semelle : 2 mm pour la semelle, 3 mm pour 1'ärne.
La soudure etait commencee dans la semelle oü on a execute cinq passes,
le retrait de ces cinq passes a diminue l'ecartement de 3 mm du chanfrein
de l'äme. Apres execution des soudures, la poutre avait exactement la
longueur initiale et les trous de rivets concordaient parfaitement;

b) Les extremites des longerons multiples d'un pont sous voie ayant
souffert lors de la destruction de l'ouvrage, il a ete decide de conserver la
partie intacte des longerons ä laquelle on rajouterait un troncon nouveau.
En vue de la reduction des tensions resultant de l'execution d'un Joint
soude complet, le Joint d'äme a ete realise par deux couvre-joints rives,
tandis que les deux semelles etaient soudees bout ä bout (fig. 18). Pour
l'execution du premier Joint, l'ecartement e des aretes des chanfreins de
semelle etait de 2 mm, le Joint d'äme se trouvant dans l'axe des chanfreins.
Le retrait du ä l'execution des soudures des semelles a eu pour effet une
compression tellcment importante de l'äme des deux troncons qu'il en est
resulte un voilement de celle-ci, voilement facilile par la presence de deux
ouvertures au droit des joints de semelle. Les soudures ont ete recommen-
cees en prevoyant un retrait egal ä 18 % de la largeur moyenne du chanfrein

et en ecartant les deux aretes du chanfrein des semelles de cette
quantite ; de plus, les soudures des semelles ont ete realisees par deux
soudeurs travaillant simultanement. Les resultats ont ete tres satisfaisants
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pour les neuf joints executes, c'est-ä-dire que les deux levres de l'äme etaient
presque jointives accusant un vide apprecie par les plus fines lames d'un
canif ä epaisseurs ;

c) Dans une importante charpente en forme de dorne, les fermes se
raccordent ä une poutre circulaire en double T, de hauteur egale ä celle des

poutres constituant les fermes (fig. 19). Les soudures S. 1 et S. 2 sont exe-
cutees presque simultanement et en premier lieu ; en vue de permettre leur
retrait transversal, on a prevu un ecartement de 1,78 ä 2 mm entre l'arete
inferieure du chanfrein et le bord de la semelle de la poutre circulaire,
cette valeur correspond ä 18 % de la largeur moyenne du chanfrein.
L'applique de 10 mm d'epaisseur prevue pour des raisons de montage entre
l'äme de la ferme et l'äme de la poutre circulaire se trouve donc ecartee de
la meme quantite de l'äme de la poutre circulaire ; les boulons de montage
avaient ete desserres d'autant. Apr&s soudure, l'applique etait pour chaque
ferme en contact parfait avec l'äme de la poutre circulaire et les deux
soudures d'angle fixant l'applique ont pu etre executees dans de bonnes
conditions. Pour aucun des assemblages on n'a constate de deformation dans
l'äme de la poutre circulaire.

Les connaissances du retrait, telles qu'elles resultent dejä des essais
nombreux et repetes, peuvent etre appliquees d'une maniere pratique et
concrete lors de l'execution des soudures. II n'en va pas de meme pour les
tensions de soudage, faute d'une connaissance süffisante de leur grandeur
et de leur repartition. De ce fait, leur röle est parfois minimise dans l'ex-
plication des ruptures des constructions soudees. Cependant, l'experience
montre d'une maniere indiscutable, et k ce sujet les ruptures des ponts
soudes beiges en ont fourni suffisamment de preuves, que les tensions
complexes de soudure sont ä l'origine de toutes les difficultes rencontrees.

Nous avons distingue les tensions directes et les tensions indirectes :

Les premieres sont considerees, vraisemblablement avec raison, comme
n'exercant pas d'influence defavorable sur le comportement des assem-
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blages. Une reserve est cependant ä

faire : au cours de l'execution des

joints, la quantite de metal depose peut
ne pas etre süffisante pour resister aux
tensions resultant de l'execution meme
de la soudure et il peut en resulter des
fissurations. En regle generale si une
soudure peut elre achevee, ce qui constitue

l'immense majorite des cas, sans
qu'apparaissent des fissures, il esl fonde
de conclure que les tensions directes ne
pourront pas exercer d'effet defavorable
sur le comporlement de cette soudure.
II convient cependant de ne pas perdre
de vue que ces tensions directes de
soudure se composent soit avec les tensions
indirectes resultant d'un bridage, soit
avec les tensions de service, soit avec
d'autres tensions parasües provenant
de l'execution et du monlage. Nous
avons constate une rupture explicable,
selon nous, de cette facon : un profile
de grandes dimensions est decoupe
suivant AB, la partie superieure est retour-
nee de 180° el soudee ä la partie
inferieure, de maniere ä realiser une poutre de hauteur variable (fig. 20).
Par suite de liberalion des tensions residuelles de laminage, suite au
decoupage, les deux demi-profiles se sont deformes. II a ete necessaire
de les redresser l'un contre Lautre, au moyen d'etriers, de maniere k
pouvoir realiser la ligne de soudure. Apres execution de celle-ci sur
loute la longueur de, la poutre, on a constate une fissure partant de la
soudure et se propageant dans l'äme perpendiculairement au Joint. II n'y
a pas de doute que la cause de la rupture est ä trouver dans la composition
de la tension longitudinale directe de traction resultant de l'execution de
la soudure et la tension longitudinale de traction resultant du redressage
des deux demi-poutrelles. Le ff pretexte» de la ruplure etait une reprise
defectueuse de la soudure (donc transversale au Joint), reprise qui etait
malheureusement prolongee dans l'äme par un defaut de celle-ci provenant
du laminage (sillon).

Les tensions indirectes de soudure qui resultent d'un empechement du
retrait des elements ä assembler sont determinantes dans la production des
fissurations et des ruptures.

Les accidents survenus aux ponts soudes ne s'expliquent que par l'in-
tervention de ces tensions ; quelles que soient en effet les qualites
mecaniques de l'acier, ses caracteristiques chimiques, la temperature de la zone
de transition s6parant les ruplures dites de glissement des ruptures sans
deformation, il n'en est pas moins vrai qu'il n'existe pas de rupture spon-
tanee, les lois de la mecanique restent toujours applicables et la rupture
peut seulement resulter de l'etat de tension.

II est evident que les aciers different suivant leur elaboration et que
leur comportement devant les tensions n'est pas identique : un acier ä
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grains fins a certainement une propension moins marquee ä la rupture
sans deformation qu'un acier ordinaire plus sensible aux effets thermiques
de Poperation de soudure. Nous ne pensons pas que l'avenir des constructions

soudees puisse etre assure ä la condition de pouvoir utiliser un acier
insensible aux effets thermiques et aux effets mecaniques de la soudure.
Un tel acier n'existe pas, tout au plus y a-t-il des degres dans l'insensibilite
k ces effets. D'ailleurs, quelle que soit la qualite de l'acier, un ingenieur
accepterait-il de l'utiliser dans une construction, sachant qu'il est sollicite
dans ses elements importants par des tensions de direction quelconque
atteignant la limite elastique. Cette valeur peut cependant etre atteinte
dans toute l'etendue d'un assemblage soude dont le retrait est empeche,
ainsi que nous avons pu le constater lors des mesures faites sur des eprouvettes

encastrees. Certaines dispositions constructives peuvent d'ailleurs
conduire ä la naissance de tensions indirectes qui atteignent la limite
elastique. Nous avons eu l'occasion de mesurer de telles tensions resultant
d'une disposition que nous avons appeiee ff disposition en diaphrasme»
et suivant laquelle un element mince et d'etendue relativement limitee est
soude sur tout son pourtour ä des elements rigides formant cadre (fig. 21).
En vue d'une reparation, une plaque de 768X^34 mm, de 18 mm d'epaisseur,

avait ete introduite dans l'äme d'une poutre en double T rivee, de
4 metres de hauteur, entierement terminee et munie de ses raidisseurs
transversaux et longitudinaux. Cette plaque avait ete fixee sur tout son
pourtour ä l'äme de la poutre par une soudure bout ä bout en V. Cette
reparation n'a pas ete acceptee ; la plaque a ete enlevce et nous avons saisi
cette occasion pour mesurer les tensions dont eile etait le siege.
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Les tensions de reaction provoquees par le retrait empeche de la
soudure s'annulent par le decoupage du Joint soude. La liberation de ces
tensions s'accompagne de deformations elastiques dans les töles,
deformations que nous avons mesurees, en vue du calcul des tensions. La plaque
etant sollicitee dans toutes les directions, par suite du retrait de la soudure,
nous avons determine les tensions principales en divers points, par la
mesures des deformations elastiques liberees suivant quatre directions
ä 45° en chaque point. Les points choisis ä cette fin etaient les plus eloi-
gnes possible de la ligne de soudure, la base de mesure etait de 45 mm.
A proximite immediate de la soudure, les deformations varient tres rapi-
dement d'un point ä Lautre ; il conviendrait, dans ce cas, d'adopter des
bases de mesure extremement petites, mais les appareils dont nous dis-
posions permettaient seulement d'utiliser des bases de 20 mm minimum.
Les deformations ont ete relevees suivant deux directions parallele et per-
pendiculaire ä la ligne de soudure. Les regions ainsi auscultees ont ete
choisies en raison de 1'interet particulier qu'elles presentaient : angle de
la plaque et mi-longueur des cötes. La mesure des deformations de ces
bases orthogonales ne peut fournir de renseignements exacts sur les tensions
liberees en ces points, par suite de l'ignorance, dans laquelle on se trouve,
de l'orientation et de la valeur des tensions principales ; tout au plus, les
resultats obtenus permettent-ils de fournir une idee de la grandeur
possible de ces tensions. La plaque rapportee par soudure a ete extraite de
l'äme de la poutre en realisant des forages adjacents et alignes suivant
l'axe du Joint soude, en prevoyant cependant des arrondis de grand rayon
au droit des angles. Dans la region centrale de la plaque, les tensions
mesurees sont toutes des tractions. On remarque une certaine irregularite
dans les orientations des tensions principales, mais il faut remarquer que
les tensions sont tributaires de la methode adoptee pour la realisation du
Joint soude et de la presence de nombreux trous de rivets de 20 mm de
diametre. Cependant, la valeur des tensions varie peu en general d'un
poinl ä Lautre ; la tension principale maxima atteint 23,3 kg/mm2, ce qui
est la valeur de la limite elastique apparenle de l'acier de la plaque. Les
deformations mesurees au voisinage du Joint soude et renseignees ä la
figure 21 sont exprimees en pour-cent de la base de mesure. Le signe -4-
a ete adopte pour les deformations correspondant ä un allongement dans
l'etat contraint, ce qui correspond ä des effets de traction. Les chiffres
obtenus revelent des deformations importantes qui, dans l'essai de traction
uniaxe, correspondraient ä des tensions dont l'ordre de grandeur est la
limite apparente d'elasticite de l'acier. Les resultats sont assez irreguliers.
Les tensions, pres de la soudure, sont fortement influeneees par la methode
utilisee pour l'execution de la soudure. De plus, lors du decoupage, la
seclion de metal subsistant entre les trous se reduit de plus en plus; eile est
ainsi fortement sollicitee. II se peut aussi que, de ce fait, des deformations
permanenles s'y presentent qui depassent nolablement les deformations
elastiques. Les deformations accidentelles nuisent evidemment ä la precision
des mesures faites au voisinage de la soudure.

En conclusion de ces mesures, on peut dedarer, et il fallait s'y
attendre, que la plaque et ses abords etaient le siege de tensions residuelles
importantes dues ä sa fixation par soudure sur tout son pourtour ä une
piece de grandes dimensions fortement raidie et ainsi pratiquement inde-
formable. Une teile disposition, mais dont l'effet est encore aceru, se
rencontre dans le rechargement par soudure de trous de rivets, rechargement
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execute soit en vue d'une mise en ceuvre de profiles de remploi ou afin de
corriger 1'emplacement defectueux d'un forage. Nous avons constate, ä de
tres nombreuses reprises, qu'une teile Operation est toujours suivie, au bout
d'un temps plus ou moins long, de fissurations dans le rechargement
proprement dit ou dans la region avoisinante de la töle (fig. 22).

L'etude des effets du retrait des soudures Oriente naturellement vers
une recherche de la diminution de l'importance de ces effets, notamment
par un choix du type d'assemblage le plus favorable ä ce point de vue.
La determination de ce choix conduit immediatement ä etablir une
comparaison entre les soudures bout ä bout et les soudures d'angle. Les resultats

des etudes entreprises sur l'endurance des assemblages soudes eiemen-
taires ont exerce une profonde influence sur le choix de la forme ä donner

aux assemblages.
Suite ä ces travaux, la preference a souvent ete accordee aux soudures

en bout, considerees comme presentant une grande superiorite d'endurance
par rapport aux soudures d'angle, en raison de la continuite de forme
qu'elles permettent de realiser. En se placant au point de vue des effets du
retrait, que nous considerons comme le facteur predominant dans toutes
les applications de la soudure, les soudures en bout sont generatrices des
tensions residuelles les plus elevees. Leur execution peut conduire ä un
etat de tension dangereux, surtout en cas de bridage des elements ä reunir.

Les soudures d'angle sont, ä ce point de vue, beaucoup plus favo-
rables. D'ailleurs, la superiorite, au point de vue de l'endurance, des
soudures en bout sur les soudures d'angle, a seulement ete montree ä propos
d'essais de laboratoire, realises, repetons-le, ä partir d'assemblages ele-
mentaires, et seulement en ce qui concerne la resistance aux effets repetes,
c'est-ä-dire variant entre 0 et un maximum. II n'est nullement demontre,
au contraire, que les ponts et charpentes en service sont reellement soumis
k des epreuves d'endurance ; meme si cela etait, ils ne sont pas sollicites
par des efforts repetes, mais par des efforls variant entre une valeur minimum

et une valeur maximum. La valeur minimum de cet effort peut etre
assez eievee ; eile resulte de la superposition des tensions de poids mort et
des tensions residuelles de laminage, de soudage et de montage. La
difference entre ces deux valeurs minimum et maximum est la tension maxi-
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mum due ä la sollicitation de service. Dans ces dernieres conditions
d'endurance, la superiorite des soudures en bout sur les soudures d'angle est
peu marquee et il est ä noter que les essais sont executes sur des eprouvettes
dont les tensions indirectes de soudures sont nulles.

Dans l'etat actuel de la question, nous considerons que, si l'on a en vue
la realisation d'une meilleure continuite de forme, on peut donner la pre-
ference aux soudures en bout, lorsque leur execution ne donne pas lieu ä

un empechement du retrait. En cas de soudure d'eiements brides, les
soudures d'angle sont toujours ä preconiser.

Lors de la reparation de l'ossature metallique tres gravement endom-
magee par les bombardements de l'Institut du Genie Civil de l'Universite
de Liege, nous avons eu ä intercaler tres frequemment des elements
nouveaux entre des parties en bon etat de la charpente. Systematiquement,
nous avons prevu des soudures en bout pour la fixation d'une extremite de
ces elements, tandis que Lautre extremUe etait assembiee ä la partie con-
servee de l'ossature par des couvre-joints fixes par des cordons d'angle
lateraux.

En conclusion de ces considerations sur le retrait des soudures et ses
effets, nous constatons que nos connaissances du retrait sont encore tres
incompletes, en raison de la difficulte de la question et de l'insuffisance
d'une documentation chiffree. Ces connaissances ne pourront s'etendre
qu'ä la condition de poursuivre les recherches d'une maniere coordonnee,
allant jusqu'au travail en equipe ä l'echelon international.

L'etude du retrait et de ses effets revet un caractere statistique ; il est
souhaitable qu'ä propos de l'execution des constructions soudees, les ate-
liers et les organismes de contröle contribuent ä enrichir cette statistique,
mais en effectuant les mesures d'une maniere uniforme, en seriant les
variables autant que possible et en notant les valeurs des differents facteurs
dont l'influence sur les effets du retrait est determinante : epaisseur des
pieces, section et longueur du Joint soude, diametre de l'eiectrode, nombre
de passes, programme d'execution, caracteristiques du courant, programme
de soudage, degre de liberte des elements, etc. Le but ä atteindre est de
maitriser le retrait par la prevision chiffree de ses effets. L'exploitation
systematique des resultats des mesures devrait pouvoir conduire ä la pos-
sibilite de faire jouer aux manifestations du retrait le röle de precontraintes
favorables, introduites intentionnellement dans les constructions, de
maniere ä permettre un reglage des efforts dans le sens de la securite et de
l'economie et ä transformer, par une execution contröiee de la soudure,
l'eiement d'imprevision que le retrait constitue encore, en un element de
prevision ordonnee.

Resume

D'importantes recherches sont entreprises sur la determination des
effets du retrait.

Les auteurs reprennent sommairement les resultats obtenus ä ce jour ;

ils exposent le programme des travaux en cours et dont la continuation est
activement poursuivie.

Certaines conclusions de l'etude sur le retrait ont ete appliquees avec
succes sur des constructions et des mesures ont ete effectuees sur un pont
soude, au cours de son execution.

Quelques lois simples, deduites par approximations des resultats com-
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plexes des observations, peuvent d'ores et dejä etre appliquees avec succes,
en vue de la reduction des effets du retrait.

Les tensions indirectes de soudure resultent d'un empechement du
retrait des elements ä assembler ; elles sont determinantes dans la production

des fissurations et des ruptures. L'importance de ces tensions est mise
en evidence par un cas concret pour lequel il a ete procede ä leur mesure.

Une connaissance approfondie et scientifique du retrait n'est possible
qu'ä la condition de recueillir le maximum de faits statistiques sur ses
effets.

Zusammenfassung

Wichtige Untersuchungen sind im Gange zur Bestimmung der
Schrumpfeffekte.

Die Verfasser berichten kurz über die bis jetzt vorliegenden Besultate
und das Programm der laufenden Arbeiten, die slark gefördert werden.

Gewisse Erkenntnisse aus der Erforschung der Schrumpfspannungen
sind mit Erfolg bei neuen Bauwerken berücksichtigt worden und an einer
geschweissten Brücke wurden während der Ausführung Messungen
vorgenommen.

Einige einfache Formeln, die durch Approximation aus den mannigfaltigen

Beobachtungsresultaten abgeleitet wurden, können gegeben und
jetzt schon mit Erfolg dazu benützt werden, die Schrumpfeffekte zu
verkleinern.

Die indirekten Schweisspannungen entstehen aus der Behinderung der
freien Verformung der zu verbindenden Elemente. Sie sind von grossem
Einfluss auf die Bissebildung und den Bruch. Die Wichtigkeit dieser
Spannungen wird hervorgehoben am konkreten Beispiel, wo sie gemessen
wurden. Eine tiefere wissenschaftliche Kenntnis der Schrumpfeffekte ist
nur möglich durch Verarbeitung von zahlreichem slatislischem Material.

Summary

Important research work is being done to determine the effecls of
contraction.

The authors give a brief summary of results oblained up lo now; they
explain the programme of work going on and the active pursuance of
same.

Certain conclusions of their studies of contraction have been success-
fully applied to structures and measurements have been made on a welded
bridge in course of construction.

A few simple laws, deduced by approximation of the complex results
of Observation, can henceforth be successfully applied, wilh a view to
lessening the effects of contraction.

Indirect welding tensions arise from prevention of retraclion of the
parts to be assembled; they are decisive for the production of fissurations
and ruptures. The importance of these tensions is stressed by a concrete
case in which they were measured.

A thorough and scientific knowledge of contraction is only possible
if a maximum of Statistical facts concerning these effects are gathered.
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Coneeption et execution d'ouviages soudes

Entwurf und Ausführung der geschweissten Stahlbauten

Design and execution of welded structures

H. LOUIS
Ingenieur en chef-Directeur des Ponts et Chaussees, Liege

L'evolution de la coneeption et de l'execution des ponts et charpentes
soudes en Belgique a pour origine les enseignements tires des accidents
survenus aux ponts soudes et les resultats des etudes et des essais entrepris
ä propos de ces accidents. La coneeption des ouvrages a surtout evolue
vers la recherche d'une diminution de l'importance et des consequences
possibles des tensions residuelles; ce but est recherche dans l'amelioration
des dispositions construetives. Nous mentionnerons seulement quelques
dispositions qui sont determinantes sur le comportement des constructions.

Le desir louable d'eviter des soudures superflues aboutü, souvent ä

l'utilisation de profus de grandes dimensions ou de plats de forte epaisseur.
Dans la Situation actuelle de l'equipement industriel, ces elements sont,
la plupart du temps, fournis ä l'etat non reeuit, et les tensions residuelles
de laminage dont ils sont le siege se composent non seulement avec les
tensions de service, mais aussi avec les tensions residuelles directes et
indirectes de soudage et avec les tensions de montage. Les tensions de
laminage peuvent d'ailleurs produire ä elles seules des ruptures, sans autre
intervention qu'un decoupage local au chalumeau ou qu'un choc un peu
violent. II n'est pas desirable ni du point de vue technique, ni du point
de vue economique, de proscrire l'utilisation de ces profiles dont l'acier
qui les constitue s'est presque toujours reveie d'excellente qualite. Leur
mise en ceuvre doit eviter de les faire intervenir dans des elements
d'ouvrages soudes, dont la sollicitation principale est une traction, et qui
contiennent des soudures ä retrait empeche ou generatrices, de par la
forme du Joint, d'importantes tensions residuelles. De nombreuses ruptures
se sont ainsi produites dans les membrures tendues des poutres Vierendeel,
membrures contenant de nombreuses soudures bout ä bout de montage
el k travers lesquelles la transmission de l'effort prineipal etait perturbee
par une fixation irrationnelle des entretoises transversales (fig. 1 et 2).
Ces profiles seraient d'ailleurs eux-memes susceptibles d'une amelioration,
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quant ä leur etat de tension, si les conditions de leur refroidissement apres
laminage pouvaient etre modifiees favorablement.

Toute question economique mise ä part, les profiles composes par
soudure s'averent intrinsequement moins suceptibles aux ruptures sans
deformation que les profiles lamines de grandes dimensions, surtout si
les semelles composant ces profiles sont consliluees d'eiements speciaux :

plats moulures au profil T, qui permettent de rejeter suffisamment les
lignes de soudure en dehors de la jonction de l'äme et des semelles.

II importe aussi de signaler que la mise en ceuvre d'eiements de forte
epaisseur requiert une certaine prudence. II apparait en effet, qu'inde-
pendamment de l'heterogeneite physique et mecanique de ces elements,
l'epaisseur joue, en tant que facteur dimension, un röle important dans
le processus de rupture des constructions soudees. Une raideur excessive
des constructions est toujours favorable, sinon ä des ruptures, du moins
k des amorces de rupture, resultant de l'empechement de toute deformation
locale ou d'ensemble. Cette raideur est certes partiellement inherente au
procede de soudure, mais une coneeption rationnelle doit permettre de la
diminuer par un dimensionnement süffisant, mais non exagere, par la
suppression de tout element superflu, par un choix des profiles judicieux
et approprie ä la nature de la sollicitation. Citons, en exemple, quant ä

ce dernier point, le pont de Joncherolles ä Paris, dans lequel la membrure
tendue des maitresses-poutres en treillis est constituee par un seul large
plat, dispose horizontalement.

Les rencontres de plusieurs barres aboutissant a un nceud doivent etre
etudiees, en vue d'une diminution de 1'importance locale des tensions
secondaires aux nceuds, diminution souvent empechee par la presence
d'eiements de raidissage inutiles. Une disposition frequemment rencontree
eonsisle dans le raecordement ä un element longitudinal, sollicite par
traction, d'un element transversal constitue par un profile en double T
soude sur tout son perimetre; eile constitue un centre de raideur dont le
danger s'est souvent manifeste. Une Solution rarement employee, pensons-
nous, permet de reduire ce danger; eile reside dans la fixation par soudure
de l'äme de l'eiement transversal, dont les semelles restent liberees de toute
attache ä l'eiement longitudinal, ä la condition, pour la soudure d'äme.

fflJfl
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Fig. 1. Rupture

dans un
profile cons-
tituant
membrure

inferieure, ä la
jonction

avec une
entretoise et
avec un

montant.
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Fig. 2. Rupture

dans
une poutre,

composee
par soudure,
constituant
membrure

inferieure, ä
la jonction
avec une
entretoise et
avec u n

montant.

de pouvoir transmellre un moment flechissant süffisant; un assemblage
execute de cette facon realise en fait une articulalion; il permet de reduire
le röle perturbateur de l'eiement transversal dans la transmission de 1'effort
longitudinal. La maniere suivant laquelle les raidisseurs des poutres en
double T doivent etre fixes est encore controversee; certaines fixations de
raidisseurs ont meme ete citees comme etant ä l'origine de ruptures. Une
liaison continue du raidisseur ä l'äme et aux semelles de la poutre est
certes defavorable : eile ajoute inutilement des tensions de retrait; eile
donne lieu ä des intersections de cordons en cas de poutre composee et
eile permet au raidisseur de deriver sur lui une part importante de 1'effort
transmis par la poutre (fig. 3a). On a parfois reduit l'importance des
soudures de l'äme, en prevoyant une liaison discontinue, ce qui implique
la necessile d'amenager de larges echancrures dans le raidisseur afin de
raccorder les cordons lateraux ä travers l'epaisseur du raidisseur (fig. 3b).
Une teile disposition requiert une grande habilete d'execution et un decoupage

onereux; la preference semble devoir etre accordee ä des cordons
conlinus d'epaisseur minimum (fig. 3c). Pour les raisons signaiees ä propos
des centres de raideur, la fixation
du raidisseur sur la semelle tendue
est ä proscrire completement. Une
Solution intermediaire a parfois
consiste dans l'interposition d'un
sabot formant coin entre le raidisseur

et la semelle et sur lequel le
raidisseur est soude. II semble indique,

soit de souder le raidisseur sur
l'äme et sur la semelle comprimee,

IIMIIIII*

Fig. 3. Modes de fixation
des raidisseurs d'une poutre

en I.
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Fig. 4. Inclusions de laitier rencontrees au point d'intersection des soudures
d'äme et des semelles d'une poutre en I. - Fig. 5. Coupe horizontale dans l'äme
d'une poutre en I ä l'intersection du Joint d'äme et d'un Joint de semelle. —

Fig. 6. Fissuration issue du point d'intersection du Joint d'äme et d'un Joint
de semelle d'une poutre en I.

soit de dissocier les röles du raidisseur d'äme el du raidisseur de semelle
comprimee, le premier etant fixe ä l'äme d'une maniere continue, tandis
que le second, fixe ä l'äme, sur une faible hauteur de celle-ci, et ä la semelle,
serait largement echancre dans l'angle en cas de profil compose (fig. 3c).

Lors de la coneeplion des assemblages, il faut eviter toute disposition
constructive, suivant laquelle un element mince et d'etendue relativement
limitee est soude sur tout son pourlour ä des elements rigides formant
cadre. Une teile disposition conduit ä des tensions residuelles indirectes
tres elevees dont le danger est encore aecru si, ä l'interieur de l'eiement
ainsi sollicite, on introduit une jonction supplemenlaire par soudure et
plus encore si celle piece mince est traversee par un autre element qui
lui est soude.

L'intersection de lignes de soudures rend difficile, sinon impossible
dans certains cas, une execution correcte des soudures; eile conduit ä des
defauts graves et ä un etat de tension complexe dont la conjugaison est
l'origine inevitable de ruptures (fig. 4, 5, 6).

Dans le cas frequent du raecordement bout ä boul de deux Ironcons
de poutre en T, l'intersection des cordons d'äme, de semelle et de collet
est evüee en menageant dans l'äme, au droit des soudures de semelle et
aux extremites du Joint d'äme, des ouvertures de forme arrondie (fig. 7).
Ces ouvertures permettent une execution correcte des soudures de l'äme
et des semelles.

Les endroits les plus sensibles des constructions soudees semblent etre
les raecordements d'eiements formant entre eux un angle vif et dont l'un
d'eux au moins est soumis ä une imporlanle sollicilalion par traction
(fig. 1, 2, 8, 9). Le raecordement de tels elemenls doit etre realise par des

goussets arrondis, de faibles dimensions, dont Ie conlour coneave est epouse
par des lignes de force.

L'emplacement, le dimensionnement
et la forme des joinls soudes sont autant
d'elemenls ä determiner en fonction de la
sollicilalion de service de l'ouvrage, mais
surtout en fonction de la possibilile d'une
bonne execution des joinls el de la reduc-

Fig. 7. Disposition permettant d'eviter
l'intersection des soudures d'un Joint d'une poutre
en I.

^
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Fig. 8. Defaut et amorce de rupture Fig. 9. Defaut et rupture de deux ele-
ä l'intersection de deux elements se ments se raccordant ä angle vif.
raccordant ä angle vif.

tion des tensions residuelles indirectes. II s'impose de faire un choix de la
forme du Joint en pleine connaissance des consequences de sa realisation;
la soudure en bout est ä prevoir en cas de retrait non empeche, tandis que
les soudures d'angle s'imposent dans le cas contraire. En tous cas, il faut
proscrire le renforcement par couvre-joint des soudures en bout; un tel
assemblage n'est d'ailleurs plus, ä 1'heure actuelle, qu'un anachronisme.

Par la seule consideration des effets du retrait, apparait dejä le danger
des soudures superflues; mais on peut aller plus loin et ne pas hesiter ä

remplacer tout ou partie d'un assemblage soude par un assemblage bou-
lonne ou rive. Lors de Leiaboration recente de projets de portes d'ccluses,
enlierement soudees,
construction generalement de

grande raideur dans son
ensemble et dans ses
elemenls, la realisation de
nombreux assemblages a ete

prevue par rivure afin d'en
reduire la raideur locale.

Une bonne coneeption
des constructions doit etre
orientee vers la diminution
du nombre et de l'impor-
tance des soudures ä exc-
cuter au chantier. II ne
s'agit pas d'exprimer un
doute vis-ä-vis de la qua-
1 i l e macroscopique des
joinls, car, ä ce point de

vue, l'experience est suffi-

Fig. 10. Reparation d'une ossa-
ture : execution d'un Joint
de colonne ä retrait empeche.
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Fig. 11. Reparation d'une ossa-
ture : execution d'un Joint de
poutre ä retrait empeche.

samment concluanle : les soudures de chanlier peuvent rivaliser avec les
soudures d'alelier. Si une construction entierement soudee ä l'atelier est de
qualite superieure, c'est uniquement parce que les possibilües d'un montage
precis sont plus grandes, en raison de l'abondance des moyens de manuten-
tion et de la rigidite absolue des appuis provisoires. Un Joint execute au
montage ne sera equivalent ä un Joint soude ä l'atelier qu'ä la condition de

pouvoir realiser un raecordement correct des divers troncons de l'ouvrage.
Un raecordement incorrect necessite en effet un forcage des elements en
place ou une augmentation souvent importante de la quantite de melal
d'apport necessaire ä la realisation des jonclions. Ces deux facteurs sont
egalement defavorables, par suite des tensions residuelles qu'ils engendrent;
ils peuvent ruiner tout le benefice d'une bonne coneeption et d'une
execution parfaite ä l'atelier. De plus, si le Joint ä execuler sur chantier est
generaleur de par sa forme ou par suite des sections des pieces qu'il reunit,
d'importantes tensions indirectes de soudage, il faut lui preferer un Joint
entierement boulonne ou rive.

Des assemblages mixtes peuvent aussi elre indiques, lors du montage
sur chantier, en vue de reduire les effets du relrait. Lors de la remise en
etat de l'ossature sinistree de l'Institut du Genie civil de l'Universite de
Liege, nous avons ete amenes ä prevoir de tels assemblages. De nombreuses
reparations consistaient ä intercaler des troncons nouveaux de colonnes et
de poutres entre des elements non atteints par les explosions et restes
solidaires des hourdis. A une de leurs extremites, ces troncons ont ete relies
ä la partie restee en place par des soudures en bout, tandis que Lautre
extremite etait fixee par des couvre-joints soudes par cordons lateraux pour
les patins et par des couvre-joints boulonnes pour l'äme (fig. 10 et 11).

La coneeption de toute construction soudee est inscparable de l'etablis-
sement d'un programme detaille de l'execution. Ce programme, etabli en
liaison etroile avec le Bureau d'etudes et l'Atelier, doit notamment definir
d'une maniere precise :

1. L'ordre d'execution des liaisons. Cet ordre vise non seulement a la
reduction des tensions indirectes, mais encore ä tirer profit des effets du
retrait, de maniere ä leur faire jouer un röle favorable, compte tenu de la
sollicitation de service de l'ouvrage;

2. La methode de soudure ä prevoir pour chaque Joint : nombre et
disposition des passes, diametre des electrodes, intensite du courant, nombre
et position des soudeurs travaillant simultanement sur un meme Joint;
emplacement, longueur des touches de fixation des pieces; caracteristiques
et longueurs partielles des soudures dites ä pas de peierin;
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Fig. 12. Trou de montage bouche par
soudure : inclusions et fissure.

3. Les dispositifs de rotation et
le nombre de retournements des
pieces assemblees par des joints ä

formes symetriques;
4. Les dispositifs permettant

au soudeur l'execution des
soudures dans une position aisee;

5. Les mesures et les artifices ä

utiliser en vue de la reduction des
effets du retrait : deformations compensatoires, diminution du bridage,
prechauffage, recuit de detente ou de normalisation de certains assemblages.

La qualite du programme detaille de l'execution des soudures condi-
tionne la reussite de la construction; nous ne prendrons comme exemple
que la jonction de deux troncons d'une poutre en double T, de grande
hauteur. Le succes d'une teile jonction est assure :

a) Par une prevision chiffree du retrait de Joint d'äme et des joints
de semelle;

6) Par la possibilite de realiser avec le maximum de simultaneite les
joints d'äme et de semelles, ce qui implique l'utilisation de plusieurs
soudeurs (quatre si possible), ä des Stades differents pour les joints d'äme
et de semelles;

c) En evitant l'intersection des soudures d'äme et de semelles consti-
tuant le Joint et des soudures reliant l'äme ä chacune des semelles;

d) En assurant une certaine liberte dans l'execution du Joint, par
une execution differee et sur des longueurs ä determiner, de part et d'autre
du Joint, des soudures reliant l'äme aux semelles.

A la base d'une bonne execution des constructions soudees, se trouve
encore le souci d'attenuer les consequences du retrait et d'empecher que
les differentes Operations subies par le metal ne mettent celui-ci en etat
d'inferiorite dans sa resistance ä 1'ensemble des tensions qui le sollicitent.

Le tracage des pieces requiert plus de soin encore que pour les
constructions rivees; un tracage defeclueux est presque toujours ä l'origine des
difficultes rencontrees k propos de raccordements trop peu precis. Une
connaissance süffisante du retrait permet de prevoir, au moment du tracage,
les surlongueurs destinees ä compenser les raccourcissements apres soudure.

Le decoupage des pifeces et la preparation des bords ä souder ne peut
donner lieu k un ecrouissage du metal, ä la naissance de fissures
microscopiques, ä la realisation de surfaces et de chanfreins irreguliers. On en
vient k proscrire toute Operation de cisaillage, de poinconnage, de decoupage

k l'arc eiectrique et au chalumeau ä main et ä eliminer le burinage
a main ou pneumatique comme moyen systemalique de chanfreinage.
L'utilisation de la scie et de la raboteuse est recommandee, mais eile est
souvent tributaire du facteur economique. Le chalumeau oxyacetylenique
guide m^caniquement et utilise dans de bonnes conditions satisfait k toutes
les exigences.

Lors 'l'une mise ä forme eventuelle, il est necessaire d'eviter toute
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deformation importante ä froid ou de se limiter ä des deformations pour
lesquelles le rapport du rayon de courbure ä l'epaisseur reste eievef— ^> 401

D'autre part, un eintrage ä chaud exige des conditions appropriees :

contröle de la temperature, mise ä forme par pression continue, interdiction
de tout travail en dessous de la temperature du rouge sombre.

Les moyens de montage provisoire des assemblages doivent permettre
une presentation des pieces exactement conforme aux previsions du plan
et assurer notamment le respect, sur toute la longueur des joints, de
l'ecartement des aretes des chanfreins. Le montage par boulons traversant les
pieces ä assembler ou le Joint est ä proscrire. Le remplissage ulterieur des
trous, au moyen de metal d'apport, est. une Operation qui s'est reveiee des
plus nefastes; il a pour corollaires inevitables des inclusions et des
fissurations (fig. 12). La fixation au moyen de cornieres provisoires, soudees
de part et d'aulre du Joint et reunies entre elles par des boulons est k
deconseiller, ä moins de proceder prudemment ä leur enievement. Le
pointage des pieces par des cordons de faible longueur et espaces est
un procede cournmment employe; il requiert certaines precaulions, en
raison de la mauvaise qualite du metal de ces cordons, du bridage qu'ils
entrainent et des fissuralions dont ils sont souvent le siege. La preparation
des assemblages et le mainlien des pieces pendant l'execution des soudures
seront de preference assures au moyen de coins, clames, etriers, boulons
de serrage independants, dont l'emplacement et le degre de serrage sont.
ä determiner en fonction de la necessite d'entraver le retrait le moins
possible.

Si l'emploi de plats speciaux, tels les profus nervures dans la Constitution

de poutres en double T, s'avere interessant ainsi que nous l'avons
Signale ä propos de la coneeption des ouvrages, il presente certains incon-
venienls dus aux tolerances sur la hauteur de la nervure, ä l'excentricite
de celle-ci et ä la difficulte d'obtenir un equerrage parfail de l'äme el du
patin, apres l'execution de la soudure qui les relie.

L'observance des quelques principes enonecs ä propos de la coneeption
des ouvrages et des precaulions ä prendre lors de l'execution reduit
considerablement le röle de l'ouvrier soudeur, ä qui il incombe seulement de
consommer des electrodes d'une maniere parfaitement precisee par les plans
et par le programme de soudure. II est indispensable de realiser les jonc-
tions, sinon strictement conformes, quant ä leurs dimensions finales, aux
dimensions theoriques du plan, du moins en respeetant les tolerances
imposees. A ce sujet, un contröle facile et toujours precieux consiste ä

comparer la quantite d'electrodes reellement consommee et la quantite
prevue. Les cordons d'angle auront des formes planes ou legerement con-
caves se raccordant aux pieces assembiees suivant un profil progressif et
sans morsure. A moins que leur enievement ne soit prevu, ce qui est
preferable, les surepaisseurs des joints en bout seront faibles; elles ne
presenleront ni denivellation brusque, ni morsure. L'execution de soudures
de qualite est encore liee ä une valeur süffisante de la temperature ambiante:
les pieces dont l'epaisseur depasse 25 millimetres doivent pouvoir etre
prechauffees, des que la temperature ambianle descend en dessous d'une
certaine valeur + 5° C). Le prechauffage ou le chauffage en cours
d'execution sont parfois prevus independamment des conditions atmospheriques;
appliques localement ä des pieces bridees, ces traitements ne s'indiquent
pas, car ils augmentent l'heterogeneiie du regime thermique. Par suite de
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leurs dimensions et du manque d'equipement süffisant, les ponts et les
charpentes fönt rarement l'objet d'un recuit de normalisation ou d'un
recuit de detente; tout au plus, certains assemblages de faible volume
sont-ils soumis ä l'un ou ä Lautre de ces traitements.

Le contröle des constructions se fait ä priori et au cours de l'execution.
Independamment du facteur materiau (metal de base, electrodes) que nous
n'envisageons pas ici, le contröle se fait ä priori par l'examen des dispositions

constructives et du programme de realisation. Au cours de l'execution,
le contröle continu de l'outillage et de la qualification des soudeurs s'accom-
pagne de la verification des dimensions des pieces, des formes et de la
regularite des chanfreins. Le releve permanent des retraits et des deformations

s'avere etre une des meilleures formes que peut revetir le contröle
de l'ouvrage; il est toujours riche d'enseignements et il contribue ä appro-
fondir et ä consolider les connaissances encore eparses que nous avons du
retrait. Les joints soudes sont autant que possible contröles radiographique-
ment. La radiographie des soudures est couramment appliquee; si eile a

permis de mettre au point, en de nombreux cas, la technique meme de la
soudure, eile continue ä exercer un effet moral considerable sur Ie soudeur
et, ä ce titre, eile est sans contesle le plus sur garant de la qualite macro-
scopique des soudures. Enfin, le montage provisoire de la construction
achevee est une Operation fructueuse et susceptible d'eiiminer bien des
difficultes, lors du montage au chantier. Le montage a lieu chaque fois
que la nature ou l'importance de l'ouvrage le rendent possible. II permet
de corriger dans de bonnes conditions des discordances eventuelles dans
le raecordement des elements de l'ouvrage, en profüant de l'outillage et
des moyens techniques de l'atelier.

Ces quelques idees, emises ä propos de la coneeption et de l'execution
des ouvrages soudes, constituent, semble-t-il, des regles de la bonne pratique
actuelle. Elles montrent qu'une importance egale est ä aecorder ä toutes
les Operations et ä tous les Stades qui, des le debut de l'etude du projet,
acheminent de tels ouvrages vers leur aboulissement. En matiere de
soudure, chaque detail doit faire l'objet d'une egale mise au point; une
negligence vis-ä-vis de Tun d'eux peut compromettre irremediablement
le comportement de la construction.

Ces quelques regles de bonne pratique ne sont certes pas immuables;
les constructions soudees sont susceptibles de progres, au für et ä mesure
de l'ameiioration du niveau de nos connaissances. II s'impose notamment,
de proceder ä une analyse approfondie du phenomene complexe que constitue

le mode de rupture et, en particulier, de poursuivre, sans desemparer,
les recherches dejä fort importantes, entreprises ä propos des constructions
soudees, sur les conditions de rupture. Dans ce sens, il apparait necessaire
de determiner, d'une maniere approfondie, l'intervention de facteurs, tels
la fatigue, les etats de tension, la sensibilite aux traitements thermiques
et mecaniques.

Parallelement aux etudes theoriques et en rapport etroit avec elles,
il s'impose d'appliquer immödiatement les resultats de l'experience ä la
recherche d'une amelioration des constructions, aussi bien dans leur
coneeption que dans leur execution. Des liaisons et des renforcements
surabondants justifies par des arguments depourvus de toute assise scientifique

sont frequemment prevus, en vue d'aecroitre une illusoire securite.
Des progres immediats dans ce sens sont possibles pour la conslruction
soudee qui, il faut le reconnaitre, n'a trop souvent ete que le decalque de
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la construction rivee, malgre la difference fundamentale des modes d'assemblage.

La coneeption des ouvrages doit se faire sur la base des connaissances
dejä etendues que l'on possede sur les effets des liaisons par soudure.
Contrairement ä une idee qui a eu cours et dont les manifeslations se fönt
encore trop sentir, une construction soudee ne doit pas elre essentiellement
raide, ni dans son ensemble, ni dans ses elements. Une certaine souplesse
est indispensable ä la transmission correcte des efforts et ä la limüation
des effets defavorables du relrail des joints soudes. Les formes qui con-
viennent ä la construction soudee lui sont propres et c'est ä la condition
de trouver ces formes que l'avenir de la soudure pourra etre assure dans
le domaine des ponts et charpentes. Le dimensionnement sera evidemment
base sur la resistance des materiaux, mnis aussi sur les resultats des
recherches dont nous venons de souhailer l'aboutissement. II y a lieu, soit
d'utiliser de nouvelles formes de profiles, soit de mettre rationnellement
en ceuvre les profiles actuels par un choix judicieux base sur la nature
des efforts ä transmeltre. Le calcul des assemblages doit se faire sur des
bases moins empiriques au sujet desquelles des recherches sont en cours
dans de nombreux pays. II s'indique de proscrire tout procede conduisant
ä des dimensions inutilement surabondantes pour les soudures, car on sait
que les risques de defauts et les effets du retrait sont, en raison direcle de
la section du metal depose. La forme des cordons sera choisie en pleine
connaissance des avantages et des inconvenients que chaque type presente,
eu egard ä la gravite de l'etat de tension qu'entraine leur execution.

L'application de la soudure aux constructions a entraine la notion
de soudabilite de l'acier. La recherche d'une soudabilite toujours meilleure
a conduit et conduit encore ä la recherche illusoire d'un materiau qui serait
insensible aux effets thermiques et mecaniques de la soudure. Elle a fait
perdre de vue que la qualite intrinseque de l'acier, consideree au sens
metallurgique du terme, est moins preponderante dans le comportement
des ouvrages que la maniere dont le materiau est mis en ceuvre. II sera
toujours fallacieux de preconiser un acier coüteux, dont les proprietes
exceptionnellement ductiles permettraient son utilisation quelles que soient
les erreurs de coneeption et les malfacons dans l'execution. Sans sous-
estimer le röle de la qualite metallurgrique de l'acier, l'essor de la construction

soudee n'est assure que par l'emploi d'un acier courant de bonne
qualite, dont l'eiaboration est soignee, quel que soit le procede de
fabrication. Son utilisation doit se faire en pleine connaissance des phenomenes
inherents au procede d'assemblage par soudure; eile implique l'idee que
les ouvrages soudes requierent des formes qui leur sont propres et une
execution soignee. Le developpement de la soudure doit normalement
conduire au choix d'aeiers ä haute resistance, dont la limite elaslique elevee
permet de relever la valeur des tensions admissibles et conduit ä des
constructions plus legeres. L'experience beige n'etant peut-etre pas assez longue
ä leur sujet, ce choix ne pourra etre decide que par la connaissance des
qualites reelles de soudabilite des aciers ä haute resistance.

Les ouvrages soudes peuvent tirer grand profit de la mise en ceuvre
de nouveaux procedes de realisation des soudures bases sur une execution
semi-mecanique ou mecanique des joints.

L'auscultation systematique des constructions terminees est un autre
element susceptible de faire progresser l'art de la conslruction; eile permet
d'apprecier le comporlement et la juslessc de la coneeplion des ouvrages;
eile peut conduire conjointement avec les eludes theoriques ä la mise au



CONCEPTION ET EXECUTION D'OUVRAGES SOUDES 195

point de methodes de calcul rationnelles, lenant compte du fonctionne-
ment reel de la construction.

Resume

L'evolution de la coneeption et de l'execution des ponts et charpentes
soudes en Belgique a pour origine les enseignements tires des accidents
survenus aux ponts soudes et les resultats des etudes et des essais entrepris
ä propos de ces accidents.

La coneeption des ouvrages a surtout evolue vers la reduction des
effets du retrait.

Ce but esl recherche dans l'ameiioration des dispositions construetives,
dont le choix doit conlribuer ä eliminer les centres locaux de raideur et
ä diminuer la raideur d'ensemble des constructions.

Une grande importance est attachee k l'etablissement, lors de la
coneeplion des ouvrages, d'un programme complet de realisation des joints.

L'execution a suivi une evolution parallele ä celle de la coneeption.
Les regles de la bonne pratique actuelle sont encore susceptibles

d'ameiioration.
Le but ä atteindre consiste ä trouver les formes qui sont parliculieres

aux constructions soudees.

Zusammenfassung

Die Entwicklung im Entwurf und in der Ausführung der geschweissten
Brücken und Hochbauten in Belgien stützt sich auf die Lehren, die aus den
Unfällen an geschweissten Brücken gezogen und auf die Resultate der
Forschungen und Versuche, die wegen dieser Unfälle angestellt wurden.
Der Entwurf der Bauwerke zielt vor allem dahin, die Schrumpfeffekte zu
vermindern.

Dieses Ziel sucht man zu erreichen durch Verbesserung der konstruktiven

Durchbildung. Sie soll dazu beilragen, die lokalen Härtungen zu
eliminieren und die Steifigkeit der Gesamtkonstruktion zu vermindern.

Grosse Wichtigkeit wird neben dem Entwurf auch der Aufstellung
eines vollsländigen Ausführungsprogrammes für die Verbindungen
beigemessen.

Die Ausführung hat eine ähnliche Entwicklung durchgemacht wie der
Entwurf. Die gegenwärtigen Ausführungsregeln können aber noch
verbessert werden.

Das zu erreichende Ziel besteht darin, die für die Schweissung
besonders zweckmässigen Formen zu finden.

Summary

The origin of the evolution of the design and conslruction of welded
bridges and structural engineering in Belgium lay in the knowledge gained
from accidents that oecurred to welded bridges and in the resulls of research
and tests made in connection with such accidents.
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The design of the structures lended above all lo reducing shrinkage

effecls.
This aim is sought in the improvement of constructive dispositions,

the choice of which should conlribule lo eliminate local sliffness cenlres
and to lessen the general sliffness of structures.

Great importance is attached lo Ihe drawing up, when design
structures, of a complete programme for creating joinls.

The execulion followed an evolution parallel to lhat of design.
The rules of present-day good practice are still capable of improvement.
The object to be atlained consists in finding forms that are particular

to welded structures.
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Details des poutres soudees ä äme pleine

Details geschweisster Vollwandträger

Details of welded plate girders

PROF. ING. Dr F. FALTUS
Prague

Parmi les constructions utilisees couramment, il faut noter celles du
type ä äme pleine soudees. Tous les perfectionnements de ces constructions,
si modestes qu'ils soient, sont, par consequent, de nature k vous interesser.
Ci-apres, nous exposons quelques developpements recents du progres realise
en Tchecoslovaquie.

Renforcement des poutres ä äme pleine

Actuellement, pour la realisation des poutres ä äme pleine, on execute
la soudure des semelles par un simple Joint en V ou en X, en evitant autant
que possible l'emploi de couvre-joints de forme quelconque. Les essais
ont demontre que ces renforcements diminuent tres sensiblement l'endurance.

Neanmoins, etant donne les prescriptions en vigueur, il est souvent
indispensable de renforcer le Joint soude. On a propose et execute le Joint
avec insertion d'une piece d'äme plus epaisse ä l'emplacement du Joint
de semelle. Le procede est efficace mais coüteux. Le renforcement partiel
de l'äme ä l'aide de deux töles en forme de Segments exige beaucoup moins
d'acier et de main-d'ceuvre. Des essais sur poutres d'une hauteur de 350 mm
et une portee de 3 metres effectues dans les Laboratoires des Recherches
et d'Essais des Materiaux et des Constructions de Bätiments ä Prague ont
montre que (fig. 1) :

1° Le renforcement est effectif si la longueur du segment est en bonne
proportion avec la largeur de la semelle. Les tensions mesurees avec des
extensometres Huggenberger sont en bon aecord avec les tensions calculees;

2° La limite de fatigue est eievee, parce que les cordons de soudure sont
inclines vers la direction des tensions et le changement de la section n'est
que lent. Des essais de fatigue, realises par un pulsateur Amsler de
100 tonnes, ont prouve que Ie renforcement par deux töles en forme de
Segments est au moins egal k celui obtenu avec l'intersection d'une äme
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Fig. 1. Poutres d'essais de trois metres de longueur du Laboratoire des Recherches
et d'Essais des Materiaux et des Constructions de Bätiments ä Prague. Le
renforcement des joints des semelles a ete realise de la maniere suivante :

A : par insertion d'une äme epaisse,
B : par insertion d'une surepaisseur d'äme en forme de Segment,
C : par renforcement par deux töles en forme de Segments.

epaisse. Une seule poutre sur les quatre soumises aux pulsalions s'est brisee,
assez loin du raidisseur, par suite d'une inclusion dans le cordon
longitudinal. La figure 1 montre les trois lypes de poulres etudies, la figure 2
les tensions mesurees et calculees; la figure 3 montre le pulsateur Amsler
et la figure 4 la poutre Bi apres rupture par fatigue. II serait interessant
d'etudier, par exemple ä l'aide de la pholoeiaslicimctrie, l'influence de la
forme du segment sur la distribution des tensions.

Poutres ä äme pleine avec dalles en beton

Parmi les avantages presentes par les poutres enrobees par rapport
aux poutres en beton arme, cilons le montage sur place sans echafaudage,
la poutre metallique servant de cintre pour le beionnagc de la dalle. La
sollicilalion de la poutre en acier ä la flexion esl cependant sensiblemcnl
plus grande qu'elle ne le serait en cas d'appui intermediaire pendant le
betonnage.

Lors de l'execution du premier pont avec poutres composecs en Tcheco-
slovaquie, nous nous sommes efforces d'eviter celte sollicilalion defavorable
et d'introduire, ä l'aide d'un procede de montage approprie, une
precontrainte favorable dans la semelle inferieure de la poulre en acier. II
s'agit d'un petit pont-route d'une portee de 18'"50 avec quatre maitrcsses-
poutres et une dalle en beton arme de 20 cm d'epaisseur.
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Pendant le betonnage, les poutres ne reposaient que sur une pile
d'echafaudage central, les appuis etant libres (fig. 5). Les maitresses-
poutres travaillent ainsi en porte-ä-faux et elles ont les semelles inferieures
comprimees au lieu de tendues. Cette sollicitation est plus grande que celle
qui s'introduü dans la poutre composee apres la prise de beton et Labaisse-
ment du ponl sur les appuis. La sollicitalion des poutres cn acier est donc

Fig. 3. Essai de
fatigue realise
dans un pul-
sateur Amsler
de 100 tonnes.

••-IL

1
"<*

<*



200 Ia7. F. FALTUS

¦

Fig. 4. Rupture
d'une poutre
sollicitee entre

9 kg/mm2
et 23,7 kg/mm2
apres 2.000.000
de sollicitations.

plus favorable, le poids du beton introduisant dans la poutre une
precontrainte favorable. La figure 7 montre comment on peut eviter les
cordons d'angle transversaux qui attachent les chevilles et qui diminuent
selon les essais suisses la resistance k la fatigue. Les chevilles sont formees
par des plats ou par des poutres decoupees au chalumeau en forme de

peigne et fixes par des cordons d'angle longitudinaux seulement. Les
plaques transversales ne sont soudees qu'au moyen de cordons verticaux.

Les essais sur modeles executes dans les laboratoires de l'ecole
polytechnique pour le departement des ponts du Ministere de la Technique ä

Prague ont justifie ce procede. La figure 8 montre ces poutres d'une portee
de 5 metres. Pour reproduire l'effet du poids du betonnage la poutre A
etait chargee par une charge centrale de 2 X 2*5 et la poutre B en l'appuyant
en porte-ä-faux aux extremites. La figure 9 montre la poutre B pendant le
betonnage. Les essais n'ont montre aucune difference quant ä la distribu-
bution des sollicitations et ä la flexion elastique. Mais la poutre A sans
precontrainte favorable atteint la limite elastique plus tot que la poutre B. Dans
la figure 10 sont representees les sollicitations et les fleches totales et
permanentes mesurees pendant l'essai jusqu'ä la destruction. La poutre B,
etant pendant le betonnage en porte-ä-faux, a dans sa semelle inferieure

nr y

® 35!

®
IUI

9,'P

© usi

® ® @ © @)
Fig. 5. Obtention d'une precontrainte favorable d'une poutre composee sous son
poids propre gräce ä l'emploi d'un chevalet auxiliaire au cours de la construction.
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Fig. 6. Pont en cours de betonnage (stade a de la figure 5).

des sollicitations dues au poids propre Px favorables (—180 kg/cm2), la
poutre A des sollicitations defavorables (-j-493 kg/cm2). La surcharge P2

qui peut etre ajoutee pour atteindre la limite elastique (2 600 kg/cm2) est
donc plus eievee pour la poutre B (P, 61*16) que pour la poutre A
(P 46*34). Cette difference est clairement representee par l'accroisse-
ment des fleches. Calculs et essais donnent des resultats concordants. Les
essais ne sont pas encore termines, d'autres poutres sont preparees pour
les essais.

Pont route de 236 metres de longueur

Citons encore un exemple de pont de grande portee, avec poutres
composees. II s'agit d'un pont en construction remplacant un pont en
beton arme detruit pendant la retraite des Allemands. La riviere etant
encombree par les debris de pont, il aurait ete tres difficile d'eriger un

YW^^i2^%
C3p^1p^Ip^1.

b -&.

I w ¦ t

A

Fig. 7. Fixation des chevilles par cordons longitudinaux.
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Fig. 8. Poutres d'essais.

echafaudage pour le betonnage pour un pont en beton arme; la hauteur
constructive elant limilee, la construction comprend cinq maitresses-poutres
ä äme pleine combinees avec une dalle en beton arme. Les poutres sont
continues sur cinq ouvertures dont trois de 49 metres et deux de 43m75.

La section transversale comprend une poutre comme membrure
superieure. La membrure inferieure est composee d'une corniere et d'une

-

ii

*~ w

Fig. 9. Essai d'une poutre chargee aux extremites.
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semelle. Cette combinaison nous permet d'employer des semelles tres larges
(750X25) et d'eviter des epaisseurs elevees. II en resulte une reduction
de prix, du fait que les löles de soudabilite garantie d'une epaisseur
superieure ä 25 mm doivent etre fabriquees en acier calme et etre soumises ä

un traitement thermique special.
La conslruction, dont le montage ä l'usine s'acheve, sera assembiee

par soudure sur un echafaudage fixe erige dans la premiere ouverture
et sera de lä successivement lancee longüudinalement jusqu'ä la rive
opposce. Le poids de la conslruclion metallique est de 750 tonnes, alors
qu'une conslruction rivee aurait exige plus de 1 000 tonnes d'acier.

rr- ©i

L_"^7

L 150 IU !}

7so. Pi

~p

i'.'.-¦¦

$&m

dt co
lOS.UQQ

</}$. ft

:r: l?uio.tio-u

<\
f7U>. PS

¦¦.' m

Fig. 11.
Pont-route de
234,5 metres
de longueur
de construction

mixte.



204 Ia7. F. FALTUS

Resume

Pour obtenir une amelioration du renforcement du Joint de semelle
d'une poutre ä äme pleine, les essais d'endurance montrent qu'ä l'aide
de töles en forme de segments le resultat est egal et meme meilleur que
celui obtenu par une surepaisseur de l'äme.

La deuxieme partie est consacree ä deux exemples de ponts avec dalles
en beton montrant quelques nouveaux details et l'introduclion d'une
precontrainte favorable.

Zusammenfassung

Im ersten Teil wird die Verbesserung des Stumpfstosses der Lamelle
eines Vollwandträgers gezeigt. Die Verstärkung des Stosses besteht aus
auf das Stahlblech aufgeschweissten Kreissegmenten. Ermüdungsversuche
haben die Gleichwertigkeit mit dem teuereren Fensterstoss erwiesen. Im
zweiten Teil werden konstruktive Verbesserungen von Stahlbetonverbundträgern

gezeigt und die Einführung von günstigen Vorspannung in dem
Stahlträger beschrieben. Zwei Beispiele ausgeführter Brücken mit Verbundträgern

werden gezeigt.

Summary

In the first part, a new type of strengthening the butt weld of a plate
girder's flange is described, made by means of stiffeners in form of circular
segments. Fatigue tests show the good behaviour of this type of
strengthening.

In the second part details of composite steel-concrete girders are shown
and it is explained how a favorable pre-stressing of the steel girders may
be obtained. Two examples of bridges with composite girders are given.
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La resistance ä la fatigue
des poutres en treillis soudees et rivees

Die Ermüdungsfestigkeit von geschweissten
und genieteten Fachwerkträgern

Resistance to fatigue
of lattice girders welded and riveted

DOTT. ING. GIULIO CERADINI
Rome

Les progres realises en Suisse pendant les annees 1935 (') ä 1945 dans
la construction de poutres en treillis soudees pour constructions soumises
a des sollicitations de fatigue ont ete contröles et mis en evidence par des
essais tres soigneux et etendus effectues au Laboratoire Federal d'Essai
des Materiaux de Zürich. Ces essais ont porte sur trois poutres soudees
et, k titre de comparaison, sur deux poutres rivees.

Les poutres soudees ont ete realisees en respectant les principes fon-
damentaux suivants :

1. Abandon des Schemas propres aux constructions rivees et adoption

de nouvelles formes structurales satisfaisant aux exigences particu-
lieres des constructions soudees;

2. Assemblage des barres aux goussets par des soudures bout ä bout;
3. Choix des sections des barres et des goussets en fonction des

tensions qui naissent dans la zone d'assemblage et dans les goussets memes,
afin que la transmission des efforts puisse avoir lieu d'une fagon abso-
lument continue et sans formation de pointes de tension indesirables;

4. Bealisation des barres du treillis par des fers plats assembies par
soudures d'angle continues et exceptionnellement par des profiles;

5. Eiancement maximum des barres et des goussets afin de reduire
au minimum les tensions secondaires;

6. Usinage des soudures bout ä bout sollicitees ä la traction, et
disposition ä l'extremite des cordons d'angle courants des barres de soudures
de raccord usinees en forme de patte et ä section tres eiancee, afin de
reduire les effets d'entaille (*);

(2) Mortada, Beitrag zur Untersuchung der Fachwerke aus geschweisstem Stahi und Eisenbeton

unter statischen und Dauerbransprncliungcn. Rapporl EMPA, n° 103. 193R.
(2) Ros-Ceradini, Statische und Ermüdungsrcrsuche mit aufgeschweissten und aus dem vollen

Stahlmalerial herausgearbeiteten, verschieden geformten Laschenkörpern sowie mit
überlapptem Sloss. ESAD Göteborg, 1949.
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7. Choix des materiaux, disposition du plan de soudure el execution
conformes ä toutes les prescriptions qui garantissent la realisation de
soudures de premiere qualite, c'est-ä-dire pratiquement exemptes de defauts,
avec bonnes caraclerisliques de deformation pour le metal d'apport et
pour la zone de transition, et soumises ä des faibles tensions de retrait.

Les poutres soudees type A n s 1 el 2, qui differaienl entre elles par
quelques details constructifs seulement, avaient des barres ä section en
croix (v. fig. 1 et 4). La section des barres de la poutre soudee type B n° 3
etait en T et en double T (v. fig. 2). Celles de la poutre rivee nc 4 eiaient
constituees par deux cornieres disposees symetriquement par rapporl au
plan de la poutre; les goussets etaient plans (v. fig. 3). La poutre rivee n° 5

etait celle essayee en 1920-1921 par le professeur T. Wyss pour la determination

du comportement statique des poutres en treillis et en particulier de
l'etat de tension dans les goussets; ces derniers etaient en consequence de
dimensions relativement tres grandes et 1'eiancement des barres etait tres
faible (3).

L'acier utilise pour ces poutres d'essai etait l'acier courant « Ac N »,
preleve du magasin sans des precautions speciales. Les caracteristiques de
resistance et de deformation du materiau de base, de celui d'apport et des
soudures, ainsi que des rivures, ont toujours satisfait aux exigences des
normes. En particulier pour la resistence ä la fatigue on a determine, sur
les eprouvettes preievees des poutres, ou preparees avec le meme materiau,

les valeurs moyennes suivantes (les valeurs minima devant au moins
atteindre 85 % de celles-ci):

nttls
kg/mm2

Materiau de base avec peau de laminage ou traile au jrl de sable
Soudure bout ä bout, sollicitöc perpendiculairement au cordon :

Non usinöe
Usin<5e

Soudure d'angle, sollicitee parallelement au cordon
Töle avec trou praliquö avec soin
Rivure

24

18
22
20
18
18

Toutes les poutres furent soumises ä des essais statiques et de fatigue,
tres soigneux et detailies, dans la grande machine ä flexion du L. F. E. M.

Au cours des essais statiques on a mesure :

1. Les deplacements verticaux et horizontaux des nceuds;
2. Les rolations et les deformations des goussets;
3. La repartition des tensions dans les barres (tensions principales,

tensions secondaires, tensions aux bords);
4. L'etat de tension dans les gousset les plus interessants.

Les resultats des mesures furent compares systematiquement avec les
valeurs correspondantes determinees par le calcul.

(3) W\ss, Beitrag zur Spannungsuntersuchung an Knotenblechen eiserner Fachwerke
(Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwcscns, II. 2fi2, Berlin, 1923).
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Fig. 1. Tensions ä la fibre extreme en kg/mm- sous l'effet d'une charge
de 20 tonnes au nceud 3.

Valeurs mesurees. Valeurs calculees.

Les essais de fatigue ont ete effeclues en soumettant les poutres ä des
pulsations, produites par deux verins speciaux Amsler travaillant en
synchronisme et actionnes par deux pulsateurs Amsler relies en parallele.

Apres rupture la poutre etait soigneusement reparee et remise en etat
de service; l'on put ainsi essayer la meme poutre plusieurs fois.

En outre on a soumis la poutre n° 1 ä un essai de charge dans le
domaine plastique et ä un essai de flambage.

Les resultats des essais

Essais statiques

Toutes les poutres, sollicitees jusqu'ä 150 % de la charge maximum
admissible en service, se comportaienl dans le domaine elaslique. On releva
des deformalions permanentes apres la premiere charge dues aux glisse-
ments des joints pour les poutres rivees et aux deformations plastiques
locales causees par Legalisation ou l'eiimination sous charee des tensions de
retrait. La concordance entre les valeurs calculees et celles mesurees des
flaches de flexion, rotations des nceuds, tensions principales et tensions
secondaires a ete toujours tres satisfaisante (fig. 1 ä 3); certaines irregula-
rites mises en evidence par les mesures dans l'allure des diagrammes des
tensions secondaires doivent etre altribuees : pour les poulres soudees aux
deformations de retrait, qui produisent des incurvations des axes des
barres: pour les poutres rivees, au fait que la rivure ne realise nas un
assemblage tout ä fait rigide. Ces irregularites, qui etaient d'ailleurs
faibles, n'ont eu aucune influence sur la resistance des poutres.

Les mesures tres minutieuses de Vitat de tension dans les assemblages

des barres aux gousset et dans les goussets memes ont donne des resultats

tres satisfaisants, qui peuvent etre resumes ainsi :

Pour les poutres soudees type A n°" 1 et 2, gräce au choix approprie de
la composition des sections des barres et de la conformation des goussets,
la transmission des forces entre les differents elements du treillis a lieu
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Fig. 2. Polygone des forces des nceuds 0, 1, 2 et 3. Tensions dans les barres :

— Valeurs mesurees.
S : Efforts en kg.

Valeurs calculees. £ : Tensions en kg/mm2.
M, : Moments secondaires en cmkg.

d'une facon tout ä fait continue et uniforme; le treillis constitue une structure

continue, monolithique, dans laquelle toutes les sections sollicitees
ä la traction ont pratiquement le meme degre de sollicitation;

Le champ de tension dans les goussets de la poutre soudee type B n° 3
est tres semblable ä ceux qui se verifient dans les goussets des poutres
type A. Toutefois, aux endroits oü les ailes des profiles en T et en double T
s'incurvent sur les bords des goussets, on remarque une concentration de
tensions due ä la transmission au gousset des efforts agissants dans les ailes
des profiles. Sous cet aspect le type A (seclion des barres en croix) est plus
favorable que le type B (section des barres en T et double T);

Les poutres rivees se sont demontrees inferieures aux poutres soudees
pour ce qui concerne la continuite et la regularite de la transmission aux
goussets des forces agissantes dans les barres. Cette transmission a lieu en
partie par effet du frottement entre les surfaces comprimees l'une sur Lautre
par les rivets, en partie par l'aclion directe des rivets. Aux Irous oes rivets
il se forme des pointes de tension tres fortes, qui ne peuvent pas etre
calculees theoriquement. Pour chaque rivure la section correspondante au
premier rivet, ou au premier rang de rivets, est plus sollicitee que les
autres. Cela se verifie parce qu'en cet endroit la force dans la barre agit
encore dans toute son intensite, et que par consequent la poinle de tension
est la plus eievee; deuxiemement parce qu'en pratique on assemble aux
goussels l'äme ou les ailes des seclions des barres et cela implique que dejä
avant le premier rivet, ou le premier rang de rivets, les tensions agissantes
dans les barres tendent ä se concentrer dans la partie directement assemblee
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Fig. 3. Polygone des forces des nceuds 0, 1, 2 et 3. Tensions dans les barres

Valeurs mesurees.
S : Elforts en kg.

Valeurs calculees. s : Tensions en kg/mm2
M : Moments secondaires en cmkg.

au gousset en y augmentant le degre de sollieilation; enfin Iroisiemement
parce que pour chaque rivure les rivets extremes Iransmettenl un effor! plus
grand que les inlermediaires; ce fait, connu depuis longtemps, a ete con-
firme par les essais en queslion.

L'essai de charge jusqu'ä sollicitation de la nervure inferieure dans le
domaine plastique, effeclue sur la poutre n° 1, donna les resultats suivants :

Limite de proportionnalite' :

Rapporlee ä la tension moyenne dans la barre 2-2'
Rapportee ä la tension au bord de la meme barre

Limite d'ecoulement, rapportee ä la tension moyenne dans la
barre 2-2'

Limite d'ecoulement du materiau de base

24 kg/mm2
27 kg/mm2

29 kg/mm2
31 kg/mm2

L'essai de flambage effectue sur la poutre soudee n° 1 montra que la
charge critique des barres comprimees etait plus haute que celle calcuiee
selon la theorie du L. F. E. M. du flambage excenlre, en supposant une
excenlricite de la charge initiale exprimee par la formule

m p/k 0,5 1/110

(p excentricite de la charge, k rayon du noyau central enlrant en
question, \ degre d'eiancement de la barre). A cause des irregularites
des axes des barres, conslates au cours des essais et dues au retrait des
soudures, il est tout ä fait justifie d'admettre pour chaque barre l'existence
d'une excentricite initiale de la charge.
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Tableau I. — Resume des principaux resultats des essais de fatigue

Poutre
d'essai

Rupture Cause et emplacement
de la rupture

Resistance
ä la ratifzue
pulsanle C1)

Moyenne

Moyenne
generale

des poutres
soudties

N° 1
Soudee

1

A Porosites dans les cor- i — 14.0
B \ dons longitudinaux 1 ~ 15,5
C des barres dues ä la \ ~ 16,0
D transition soudure l ~ 16,5

' d'angle-soudure en K. |
1

"

~ 15,5

-~ 16,3

N° 2
Soudee

A
B

C

Soudure bout ä bout;
Soudure d'angle

longitudinale;

Soudure bout ä bout.

— 17.0 (19,0) (2)
~ 17,5

~17,5
~ 17,5

N° 3
Soudee

A f Joint de la barre 2-2' ¦ ~ 16.0
B 1 au gousset 2 ou resp. I ~ 15.5
C 12': concentration del —17,0
D ' tensions. ¦ ~ 16,0

1 • 1

~ 16.0

N° 4
Riväe

A

B

C

D,
- ©

Joint ä couvre-joints
rive' de la barre 2-2';

Joint de la barre 1-2
au gousset 1: rivure;

Joint de la barre 1-2
au gousset 2: rivure:

Joint de la barre l'-2'
au gousset 2': rivure;

Joint ä couvre-joints
rive de la barre 2-2'.

— 14,5

~16,0

~16,5

~ 16,5

~ 14.5

~ 15,5 rapportee ä la
section nette.

N° 5
Riv£e

A

B

C
D

E, ,3.
E2 l ;

Joint de la barre 1-2
au gousset 1: rivure;

Joint de la barre 1-4
au gousset 4: rivure;

Comme A;
Montant l'-2'. Intaille

profonde et forte;
influence des
tensions secondaires;

Barre 2-4 : rivure;
Joint de la barre 1-4

au gousset 1: rivure.

~11,5

~12,5

~12,0
~12,0

~ 15,0
~14,5

~ 13,0 rapportee a la
section nette.

t1) Resistance ä la fatigue pulsante — soIlicitaLion variable entre 0 et 3a \alcur maximale — rapportiSe
aux tensions principales dans lo? barres (treillis a charnteres), ä 1 million de pulsations et. ponr les poutres
rivees, ä la section nette : kg/mm2.

(2) Rapportee ä la section de rupture :

(3) Les deux ruptures ont eu lieu en möme iemps
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Fig. 4. Rupture de la poutre n° 1.

Essais de fatigue

Les resultats des essais de fatigue sont resumes dans le tableau I.
Les poutres soudees ncs 1 ä 3 eurent en moyenne une resistance ä la

fatigue de 5 % plus eievee que la poutree rivee n° 4. La cause des ruptures
dans la poutre n° 1 a ete un changement de forme des soudures longitudinales

des barres (soudures d'angle en correspondance des barres, soudures
en K en correspondance des goussets), qui donna lieu ä des entailles
(fig 4). Les ruplures de la poutre n° 3 furent au contraire causees par les
concentrations de tension dans les goussets 2 el 2'. La poutre soudee n° 2
atteignit pratiquement la valeur oplimum de la resistance ä la fatigue
(18 kg/mm2).

Dans les poutres rivees la rupture s'amorca aux trous des rivets des
joints; unique exception fut la rupture D de la poutre n° 5, qui fut causee
par une forte entaille et par l'effet de tensions secondaires tres importantes.
La poutre rivee n° 5, qui avait ete concue pour d'autres buts que ceux des
essais en question, montra une resistance ä la fatigue assez faible
(13 kg/mm2).

Pour les poutres eiancees ncs 1 ä 4 les tensions secondaires, dues k
l'effet de l'assemblage rigide des barres aux goussets, n'ont eu aucune
influence sur la resistance ä la fatigue. De meme les tensions de retrait
n'ont eu aucun effet sur la resistance ä la fatigue des poutres soudees. Les
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defauts de construction (porosite des soudures, effets d'entaille aux surfaces
des soudures et aux bords des trous des rivets) et les concentrations de
lension aux assemblages des barres aux goussets (poutre soudee n° 3 et
poutres rivees) ont eu au contraire une tres grande importance (4).

Les conditions de sollicitation auxquelles ont ete soumises les poutres
au cours des essais avec les pulsateurs sonl beaucoup plus severes que celles
•qui se presentent dans la plus grande partie des constructions civiles
sollicitees dynamiquement.

En realite les charges maxima, sur la base desquelles l'on effectue les
calculs statiques, ne se realisent que rarement; la valeur moyenne des
charges variables est toujours considerablement plus petite que le maximum

prevu. Les eiemenls principaux des constructions sont en outre
generalement soulages par la collaboration d'autres elements, tels que, pour
les ponts, le tablier, les contreventements, etc., dont on neglige en general
l'influence favorable dans les calculs. Enfin les sollicitations accidentelles
n'agissent qu'ä intervalles de temps assez longs, pendant lesquels le materiau

peut se readapter. Avec les pulsateurs au contraire la charge maximum
¦est appliquee avec une frequence de quelques pulsations par seconde.

La realite de cette consideration est mise en evidence par le fait qu'il
y a en service, depuis plusieurs dizaines d'annees, un grand nombre de

ponts de chemin de fer dont les caracteristiques, par rapport ä. la resistance
& la fatigue, ne sont guere plus favorables que celles de la poutre rivee
n° 5.

Conclusions

Les poutres d'essai soudees ont montre, au cours des essais, un
comporlement statique superieur et un comportement dynamique au moins
equivalent ä celui des poutres rivees.

Dans le domaine des poutres en treillis soudees la technique suisse
a realise dans la periode 1935-1945 des progres remarquables qui ont permis

d'augmenter, pour les poutres en treillis soudees en acier normal
« Ac N » avec soudures de premiere classe, les tensions admissibles d'environ

40 % O O.
Les coefficienls de securile sont :

Par rapport ä l'ecoulement : 1,7;
Par rapport ä la fatigue : 1,5;
Par rapport au flambage : 2,5 (en considerant une excentricite initiale

de la charge selon la formule m p/k 0,5X/110).

Afin que les coefficients de securite cites soient maintenus en pratique
il faudra respecter toutes les mesures necessaires, se rapportant aux
materiaux, ä la realisation de la construction dans son ensemble et dans ses
details, et ä la technique de la soudure, qui assurent la realisation de
constructions soudees de premiere classe.

Notamment, dans l'etat actuel de la technique de la soudure, on doit

(¦') Ceradihi, Die Ermüdungsfestigkeit geschweisster und genieteter Fachwerkträger. Rnp-
port E.MPA cn cours de publicalion.

Ros-Bünt.i:n-CEfiADiM, Fachwerkträger )dr Eisenbahnbrücken aus « ST N » in völlig geschweisster
Ausführung. F.SAB. Gfil'hnror. 1949.
(5) Ros, Die Festigkeit und Sicherheit der Schweissvertiindungen. Rapporl EMPA, n° 156. 1946,
Ros, La fatigue des soudures. Rapport EMPA, n° 161, 1948.
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«viter des formes complexes des sections des barres (par exemple section en
caisson) qui donnent lieu ä des difficultes dans l'execution des soudures.
Les resultats des essais en question sont valables, en construction de ponts
de chemin de fer, pour des ponls legers et movens, jusqu'ä des portees de
35 metres (*).

Resume

La presente contribution se rapporte aux essais stntiques et dynamiques
«ffectues au L. F. E. M. de Zürich sur trois poutres d'essai soudees et deux
poutres d'essai rivees de comparaison.

Les resultats des essais peuvent etre consideres comme tres satisfaisants
•et montrent qu'il est tout ä fait justifie de considerer les poutres ä treillis
soudees, construites selon les principes fondamentaux de la technique des
constructions soudees, sur un plan de parfaite equivalence avec les rivees,
et de les admettre aussi pour les constructions soumises ä des fortes solli-
ciations dynamiques.

Les sections des barres doivent etre simples — section en croix ou
derivees. A cause de cela les resultats des essais sont applicables, en
construction de ponts de chemin de fer, pour les ponts jusqu'ä 35 metres de
portee.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag bezieht sich auf die statischen und dynamischen

Untersuchungen der E. M. P. A. Zürich an drei gcschweisslen und
zwei für \ ergleichszwecke genieteten Versuchst räeern.

Die Versuchsergebnisse können als sehr befriedigend betrachtet werden.
Sie beweisen, dass es gerechtfertigt ist, geschweisste Fachwerkträger, die
nach den allgemeinen Grundsätzen der Schweisstechnik konstruiert sind,
als den genieteten ebenbürtig zu betrachten und sie mich für die schwersten
dynamischen Beanspruchungen zuzulassen.

Die Slabformen müssen einfach sein — Kreuzquerschnitte oder
ähnliche. Wenn dies der Fall ist, können die Versuchsresultate übertragen
werden auf Eisenbahnbrücken bis zu 35 m Spannweite.

Summary

The present paper refers to static and dynamic tests carried out at the
L. F. E. M. of Zürich on three test welded girders and two test riveted girders
for com pari son.

The test results can be considered as very satisfactory and show that it
is quüe justifiable to consider welded lattice girders, constructed according
to the fundamental principles of the technique of welded slructures, as being
the absolute equal of riveted girders, and to allow them to be used equally
for structures subject lo large dynamic stresses.

The sections of the bars should be simple : section in the form of a
cross or similar. On aecount of that, the results of the tesls are applicable,
when building railwav bridges, to those having a span of up to 35 metres
(115 ft).
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Quelques observations sur la construction,
les degäts par faits de guerre

et la reparation de la charpente soudee
de l'Institut du Genie Civil ä Liege

Einige Betrachtungen über die Konstruktion, die Kriegsschäden
und den Wiederaufbau des geschweissten Stahlhochbaus

des Institut du Genie Civil in Lüttich

A few remarks concerning the construction,
war damage and repairs to the welded frame-work of the Institute

of Civil Engineering at Liege

F. CAMPUS
Professeur ä l'Universite de Liege

L'ossature metallique de l'Institut du Genie Civil de l'Universite de
Liege a ete brievement caracterisee dans la Publication preliminaire du
Congres de Berlin en 1936 (x). Bappelons qu'elle a ete edifiee au cours
de 1'hiver 1932-1933 sous forme de charpente continue ä cadres etages ä
nceuds rigides, entierement soudee en acier au C-Mn-Cu 58/65. Elle a ete
executee sans ineidents notables. Elle a ete l'objet d'essais qui ont ete
relates dans la Publication preliminaire precitee (2). Les mesures ont donne
des resultats confirmant les calculs du projet. La charpente terminee a ete
legerement enrobee de beton (5 cm d'epaisseur hors-tout) et a servi de
support ä des hourdis Continus en beton arme. La figure 1 represente
un aspect de la charpente lors du montage.

L'Institut du Genie Civil a subi de violents bombardements aeriens
en mai 1944, par suite de sa proximite du pont de chemin de fer du Val-
Benoit sur la Meuse et de la grande gare de formation de Kinkempois.
La figure 2 indique les points de chute des bombes : 14 fermes sur 25
ont ete endommagees, dont plusieurs par des coups directs, les autres
par suite des actions d'impact et de souffle transmises par les hourdis.

Le temps qui m'est imparti est insuffisant pour decrire en detail les

(') F. Campus et A. Spoliansky, Progres realises de 1932 ä 1936 dans I'application de l'acier
en Belgique.

(2) Rapport pr6citf5 et F. Campus, Nceuds rigides de charpentes metalliques continues.
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degäts constates. Je renvoie ä ce sujel ä une etude plus circonstanciee qui
paraitra prochainement dans la revue L'Ossature Metallique, redigee en
collaboration avec MM. Louis et Galler (©

L'acier et les soudures se sont bien comportes.
II n'y avait que des soudures d'angle, generalement laterales. Beaucoup

de ces soudures ont ete rompues, surtout les soudures discontinues
assemblant les plats de renfort aux ailes des colonnes et des poutres. Le
decollement de ces plals par fissuration des soudures a ete la degradation
la plus commune. Quelques poutres, touchces directement ou de tres pres,
ont ete rompues ou le plus souvent fortement dcformees.

Les nceuds soudes ont bien resiste. Ils ont eie, dans certains cas,
decolies des colonnes en raison des fortes deformations des poutres, mais,
bien que les principales soudures soient aux nceuds, ceux-ci n'ont pas ete
des centres de degäls particuliers. Quelques colonnes, touchees aussi
directement ou de tres pres, ont ete rompues, fissurees ou deformees, mais
il n'y a eu aucun effondrement, meme dans le cas d'une bombe ayant
explose au pied d'une colonne, contre sa fondation. II est permis d'affirmer
que cette charpente entierement soudee en acier 58/65 a remarquablement
resiste ä une epreuve d'une violence considerable et lotalement imprcvue.

Incidemment, je Signale que l'ossature rivee conlinue, en acier 42/50,
de l'Institut de Chimie-Metallurgie, voisin du precedenl, a ele egalement
atteinte par les bombes, mais avec moins de gravite. Cependant, l'impor-
tance relative des degäts n'a nullement ete moindre que pour la charpente
soudee en acier 58/65.

M iU£J ©

¦
V*
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Ciiches L'Ossature Metallique.
Fig. 1. Charpente metallique des blocs des laboratoires,- l'assemblage
des formes par soudure au sol est ä noter, le relevage se faisant au
moyen du portique visible au centre de la figure.

0) Voir L'Ossature metallique, decembre 194R et fevrier 1949.
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Fig. 2. Plan d'ensemble des instituts universitaires du Val-Benoit (Liege).

La reparation a ete effecluee par la S. A. d'Ougree-Marihaye, qui avait
edifie l'ossature. Elle a ete principalement realisee par soudure, avec emploi
de quelques joints boulonnes pour eviter les effets du retrait et places en
des points oü le deforcement resultant du percage est sans effet. II a ete
fait usage d'acier 55/65 a haute soudabilite. II esl difficile de rendre compte
dans un temps aussi court des caracteres d'un tel travail de reparation,
qui comporte essentiellement une somme de details particuliers. A. cet
egard, je dois me borner ä renvoyer aussi ä l'etude annoncee plus haut.
Elle permettra de se rendre compte comment les dispositions de la
charpente ont non seulement limite la gravite des degäts, mais ont aussi facilite
leur reparation. Tout Ie travail de restauration a demande 15 tonnes d'acier,
soit 2,5 % environ du poids total de l'ossature, qui est de 595 lonnes. Celte
faible proportion caracterise bien la methode de travail, qui a consiste ä

conserver partout oü c'etait possible et dans toute la mesure possible les
materiaux primilifs, en les redressant ä la forme initiale, en reconstüuanl
leurs assemblages, etc. Pour Ie surplus, on a remplace les parties brisees
par un minimum de materiaux neufs, ce qui a donne lieu ä une veritable
prothese metallique operee avec des soins entierement assures el avec un
succes complet.

Les figures 3, 4, 5 et 6 montrent quelques aspects caracteristiques de
degäts et de reparations.

II me parait interessant de souligner ici le point le plus digne de

remarque pour une discussion, celui des qualites de l'acier. En 1932, ce
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n'est pas sans un examen prealable allenlif que l'on a admis l'acier 58/65.
On a pris en consideration le caractere de sollicitation de la charpente, les
dimensions de ses elements et la disposition des assemblages, reduisant
les soudures au minimum et n'utilisant que des cordons d'angles lateraux,
de faibles dimensions et faciles ä souder. Encore a-t-on mainlenu pour
les elements porlanl les soudures principales (goussets, plals cintres et
embases) l'acier 42/50. Les elements de loin predominants en acier 58/65
ne comportaient que des soudures secondaires, faibles et peu nombreuses.

Le facteur determinanl a cependant ete, bien plus que les essais
prealables d'orientation, l'cxperience acquise par le conslrucleur dans la
soudure de cet acier, couramment pratiquee dans les palplanches.

La derision a ete pleinemenl juslifiee par Ie succes de la construction
et par la tenue sous l'epreuve exceptionnelle du bombardement.
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Fig. 5. Schemas des reparations
des colonnes et poutres.

Nonobstant ces faits
probants, des hesitations
tres importantes ont ete
manifestees par le meme
constructeur au sujet de
l'emploi d'un acier de
meme nuance pour la
reparation, et il ne s'y esl fina-
lement decide que moyen-
nant l'emploi d'un acier
d'eiaboration particulierement

soignee. Or, les parties
ä remplacer subissaienl

des traitements sans aucun
danger, cependant que dans
les parlies anciennes, dans
l'acier primitif, on a re-
dresse des pieces deformees,
procede ä des chauffes lo-
cales, ä des pliages, etc.,
tous genres de traitements
susceptibles de produire des
ecrouissages, des vieillisse-
ments ou d'autres pheno-
menes analogues lant re-
douies actuellement. Tout
s'est passe sans ineidents,
parce que la coneeption, la
preparation et l'execution
du travail, elements pri-
mordiaux, ont ete
exemplaires. Mais il est caracteristique

que ces elements
n'aient pas ete estimes ä

leur juste valeur et que, en
depit de preuves materielles
et pratiques, les nouvelles
idees repandues sur la pri-

Fig. 6. Reparations de la
ferme Im montrant les joints
de semelle :

1. — Soudure en bout.
2. — Couvre-joint fixe par cordons
lateraux.
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mauie de la qualite de l'acier en matiere de construction soudee ont conduit
ä considerer comme indignes de confiance et non convaincanls les resultats
de l'experience et ä leur preferer I'application de notions purement
formelles. Ceci est, ä mon avis, l'indice que l'equilibre n'est pas encore retrouve
en matiere de constructions soudees.

Resume

Cette ossature a ete edifiee au cours de 1'hiver 1932-1933 sous forme
de cadres Continus ä nceuds rigides, en acier 58/65 au C-Mn-Cu, entierement

soudee. II n'y a pas eu d'incidents. Les essais ont donne des resultats
confirmant les calculs du projet. La charpente a ete legerement enrobee
de beton.

L'Institut du Genie Civil a subi d'importants bombardements aeriens
en 1944 : 14 fermes sur 25 ont ete endommagees. Plusieurs ont recu des

coups directs. La resistance a ete excellente; les degäts ont ete localises.
Ils sont sommairement decrits.

La reparation a ete effectuce en acier 56/65. Elle a exige 15 tonnes
d'acier (pour un poids total de 595 tonnes de la charpente). Certains
points de cette veritable prothese metallique sont sommairement presentes.

Zusammenfassung

Dieser Bau, der aus durchlaufenden Rahmen mit steifen
Knotenpunkten aus Stahl 58/65, C-Mn-Cu besteht, wurde im Laufe des Winters
1932-1933 ausgeführt. Die ganze Konstruktion wurde geschweisst. Unfälle
haben sich nicht ereignet. Die Versuchsergebnissc slimmen mit den
Berechnungen überein. Die Stahlkonstruktion wurde leicht mit Beton
ummantelt.

Das Institut wurde im Jahre 1944 bombardiert, wobei 14 von den
25 Bindern beschädigt wurden. Mehrere hatten sogar Volltreffer erhallen.
Die Widerslandsfähigkeit war ausgezeichnet; es traten nur lokale Schäden
auf, die in der vorliegenden Arbeit kurz beschrieben sind.

Die Wiederherstellung erfolgte mit Stahl 56/65. Es wurden davon
15 Tonnen benötigt bei einem Gesamtgewicht der Konstruktion von
595 Tonnen. Einige Punkte dieses Wiederaufbaus werden erläutert.

Summary

This framework was erected during the winter 1932-1933 in the form
of continuous frames with rigid joints, made of 58/65 C-Mn-Cu steel,
entirely welded. There were no mishaps. Test results confirmed the design.
The framework was slightly encased in concrete.

The Institute of Civil Engineering was severely bombed in 1944 :

14 main frames out of 25 were damaged. Several received direct hits. Their
resistance was excellent; damage was localized. They are summarily
described.

Repairs were made with 56/65 steel. They required 15 tons of steel
(for a total weight of the framework of 595 tons). Certain points of this
restoration are summarily shown.
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La tenue du pont des Joncheiolles

Das Verhalten der Joncheiolles Brücke

The behaviour of Joncherolles bridge

PAUL WIDMAN & ANDRE SCHMID
Ingenieur prineipal ä la S. N. C F. Directeur des Etablissements Schmid,
Chef du Service des Ouvrages d'art Bruneton & Morin,

et du Matcriel fixe de la Region du Nord Paris

Caracteristiques et conditions d'execution de l'ouvrage

Le pont des Joncherolles de la Region du Nord de la Societe nationale
des Chemins de Fer francais est un pont-rails ä treillis ä travee independante
de 40 metres de porlee, en acier special Ac 54 entierement soude ä l'arc
eiectrique et ä tablier enrobe de beton (fig. 1 et 2).

II est du ä 1'initiative de M. Cambournac et a ete entierement etudie
suivant ses directives.

Süue aux abords de la gare Saint-Denis, ä 7 kilometres environ au nord
de Paris, il supporte une voie en courbe de 300 metres de rayon, franchie
chaque jour depuis le 15 mai 1939 par 18 trains et 35 machincs haut le pied.

Les Etablissements Schmid, Bruneton & Morin l'ont etudie et construit
sous la direction et en liaison constante avec M. Cambournac et les Services
specialises de la Region du Nord de la S. N. C. F.

Au point de vue etude, on s'est attache :

A reduire les efforts secondaires dus ä la rigidite des attaches des
treillis sur les membrures;

A eviler l'accumulation des soudures aux noeuds;
A diminuer l'epaisseur des sections ä souder;
A laisser les soudures accessibles;
A reduire au minimum les soudures de chantier.

Ces conditions ont conduit ä des formes assez differentes de celles des
ponts rives de meme type et dont les principales caracteristiques sont
brievement rappeiees ci-apres :

Pose horizontale de LI constüuant la membrure superieure comprimee
pour facililer l'nsscmblage des diagonales, assurer une meilleure resistance
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Document O. T. U. A. - Photo Lacheroy.
Fig. 1. Vue d'ensemble du pont des Joncherolles.

aux efforts secondaires preciies et augmenler la securile au flambage de
la membrure superieure en cas de deversement des poutres principales
(fig. 2 ä 4 el 6 ä 7);

Constilution de la membrure inferieure tendue par un plat de 40 mm
d'epaisseur pour faciliter son adaptation aux deformations et reduire
1'importance des efforls secondaires (fig. 1 et 3 ä 7);

Suppression des montants pour diminuer le nombre des soudures aux
nceuds;

Repartition des soudures necessaires au raecord des diagonales et des
membrures entre quatre goussets curvilignes, ce qui assure un epanouisse-
menl progressif des efforls (fig. 2 et 3, 6, 9, 11 et 12).

Une maquette en bois de l'un des nceuds a permis l'etude des
conditions d'aecessibilite des soudures.

Le calcul de cel ouvrage a ete particulierement soigne : majoration
de 10 % des charges du train-type reglementaire (essieux de 22 tonnes),
calcul des efforls secondaires dus ä la rigidite des allaches des diagonales
sur les membrures, verification de la resistance au flambement des
membrures superieures par deversement des poutres principales, calcul de
l'influence du relrait du beton d'enrobage et d'une difference de temperature

de 20° entre metal el beton.
L'execution, enfin, a ete l'objet de soins particuliers, nolamment en

ce qui concerne la determination d'un ordre de succession des soudures
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Fig. 2. Vue d'une poutre (prise ä l'interieur de la voie).

qui n'introduise pas, dans les cordons dejä executes, des contraintes dange-
reuses (fig. 5 et 6). Une fois achevees dans les ateliers du constructeur,
les poutres principales y ont ete soumises ä l'action de verins hydrauliques
reproduisant en chaque nceud l'action de la charge permanente et des
surcharges reglementaires (fig. 7 ä 10).

Tenue en service (essais de charge)

a) Essais des 21, 22 et 23 fevrier 1939

Apres mise en place des poutres principales au moyen d'une grue de
32 tonnes et aehevement de l'ouvrage, il fut procede du 21 au 23 fevrier 1939
aux essais reglementaires et ä un certain nombre d'essais speciaux
reproduisant en partie.les essais faits en atelier, ce qui permit de constater
l'accord des resultats obtenus dans celui-ci sur les poutres seules et de ceux
obtenus sur le pont en service complete par ses entreloises et son hourdis.

Les visiles minutieuses tres frequentes auxquelles il a ete soumis par
suite n'ont jamais rien reveie d'anormal.

b) Essais des 7 et 8 janvier 1948

Les 7 et 8 janvier 1948, de nouveaux essais furent entrepris d'une
maniere identique ä ceux de 1939. Les memes points furent auscultes sous
la meme surcharge.
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II fut constate :

1° Un ecart des fleches prises au pas de © 2 % pour la poutre gauche
et de — 2 % pour la poutre droite. Ces ecarts, qui conservent leur signe
dans les passages en vitesse, ne peuvent etre imputes qu'ä l'imperfeclion
des appareils;

2° Des ecarts des taux de travail qui, s'ils ne sont pas dus aux appareils
de mesure ou aux observations, semblent aecuser une modification de
l'inerlie de la section transversale du tablier considere avec sa dalle de
beton; la fibre neulre semble s'etre relevee dans la partie centrale du pont
et s'etre abaissee vers les abouts. Ce fait ne peut, en aucune facon, pro-
venir de la soudure mais bien plutöt de la transformation nalurelle du
beton de la dalle qui, achevant avec le lemps sa prise et son retrait, modifie
peu ä peu son module d'elasticite et l'importance des fissures.

c) Essais des 7 et 27 juillet 1948

En vue de determiner la cause de ces ecarts, il fut recherche par le
calcul, dans quelle mesure le renforcement apporte ä la membrure infe-
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rieure par la dalle en beton arme et les longerons soudes peut modifier
les contraintes calculees. Les resultats obtenus pouvant laisser subsister
un doute sur la valeur des mensuralions faites, il fut decide de proceder
k une nouvelle serie d'essais dans les memes conditions.

Ces essais furent effectues les 7 et 27 juillet 1948 dans les conditions
de minutie telles que la justesse des appareils ne puisse etre mise en doute.
Ils confirmerent entierement ceux de janvier 1948 en ce qui concerne les
fleches et donnerent les resultats suivants en ce qui concerne les contraintes.

Emplacement
des mesures

21, 22
et

23 fev. 1939
7 et 8 janv. 1948 7 et 27 juil.

1948
Observation!

Panneau central 1,2 kg 1,5 kg 2,5 kg Taux de travail
Panneau immediate- theorique des

ment voisin 3 kg Pas de mensu-
ration (presence

3 kg poutres sans
dalles sous la

Panneau suivant 2,3 kg
d'un parafumöe)

2,5 kg 2,5 kg
surcharge
statique : 4,9 kg.

A noter que des resultats du meme ordre de grandeur et de meme sens
furent obtenus sous l'action des surcharges en mouvement (20, 40, 50
et 55 km/h).

II y a donc accord complet entre les trois series d'essais sauf en ce

qui concerne le panneau central dont le taux de travail mesure de la membrure

inferieure a double depuis 1939, tout en restant encore inferieur de
moitie au taux de travail theorique de la poutre sans dalle.

En fait, si l'on ne tient compte que du resultat des derniers essais qui,
ainsi qu'il vient d'etre dit, ont ete tout particulierement soignes en raison
des discordances precedemment constatees, l'harmonie des resultats entre
les trois panneaux voisins est satisfaisante et il semble bien qu'on puisse
attribuer les ecarts primitifs ä une insuffisante sensibilite des appareils
lors de l'execution des essais de 1939 et de janvier 1948.

d) Essais radiographiques d'aoüt 1948

Les essais flexime.triques et tensimetriques precites ont ete compietes
par des radiographies des soudures bout ä bout des membrures hautes et
basses de la moitie de chaque poutre, ces moities etant prises en sens oppose.

^soo 620_5g0

Z* *r- f—
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t* jPZS
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104' 1*^. 104 -5ol
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< 3622 I
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Fig. 4. Demi-coupe transversale du pont des Joncherolles.
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Fig. 6. Soudure en
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d'orientation.

Fig. 7. Essai en atelier.
Vue d'ensemble des
verins agissant sur les
nceuds.
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Fig. 8. Essai en atelier.
Vue d'un verin agis-
sant sur un nceud.

Fig. 9. Essai en atelier.
Tensometres fixes sur
les goussets.

Fig. 10. Essai en atelier.
Tensometres fixes sur
les membrures.

«sj

1

-3S5M

s
&

O

MiLa

1

1

ip—jf. •jt



228 IalO. P. WIDMAN & R. SCnMID

Ces radiographies ont reveie quelques imperfections d'execution des
soudures qui n'ont eu aucune influence sur la tenue en service de l'ouvrage.
II n'a par ailleurs ete constate la presence d'aucune fissure ni ti'aucun
defaut apparus depuis cette mise en service.

II est dans l'intenlion de la S. N. C. F. d'utiliser ces radiographies
comme elements de comparaison pour des constatations ulterieures.

Remarques sur la peinture

II nous est apparu qu'il y avait lieu d'atlirer l'attention sur Letal de
la peinlure de cet ouvrage peint en 1938 ä la peinture Hoerner.

En effet, le bon etat de conservation de celle-ci tient en grande partie
ä l'etancheite et ä la simplicite des assemblages et des barres. Sur les
figures 1, 2, 11 el 12, prises avec une incidence d'edairage propre ä revcler
les defauts, il est ä remarquer que, malgre la Situation dans un milieu
tres defavorable (nombreux trains circulant sur les voies inferieures et
voisinage d'un grand nombre d'usines dont plusieurs de produits
chimiques), la tenue de la peinture dans les assemblages a ete excellenle;
la disposition des assemblages dans les nceuds inferieurs facilitant l'ecoule-
ment de l'eau a permis d'eviter toute Stagnation. Ces dispositions ne pou-
vaient etre realisees qu'en construction soudee.

II est ä noter que l'ouvrage est en legere pente, ce qui esl une condition

defavorable.
Sur la figure 12 prise verticalement de haut en bas, on voit nelte-

ment Louverture de la partie inferieure de l'äme des treillis qui, tout en
facilitant l'execution des soudures longitudinales sur la membrure
inferieure, a permis l'aeration du noeud.

«

\
/

fe
W-'l*>f,

iTM

\ mwB&tmm®.

w&i-... Fig. 11. Assemblage d'une diagonale
avec la membrure inferieure.

Document O.T.U. A. - Photo Lacheroy.
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Fig. 12. Vue d'un nceud inferieur.
Document O.T.U. A. - Photo Lacheroy.
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Resume

Le pont des Joncherolles constitue un exemple particulierement reussi
de l'emploi avantageux de la soudure eiectrique pour la construclion d'un
pont-rails en treillis de portee moyenne.

Les projet, calculs et execution furent menes avec le souci de reduire les
tensions secondaires dues ä la rigidite des attaches des treillis sur les
membrures, au retrait des soudures et ä un ordre d'execution non judicieux.
Bien que soumis, depuis sa mise en service le 15 mai 1935, aux chocs et
vibrations resultant de nombreux passages de machines lourdes, ce pont,
dont la tenue est controlee par de nombreux essais fleximetriques, tenso-
metriques et radiographiques, donne entiere satisfaction.

Zusammenfassung

Die Joncherolles-Brücke beweist, dass die elektrische Lichtbogen-
schweissung auf die Herstellung der Verbindungen einer
Eisenbahnfachwerkbrücke von durchschnittlicher Stützweite erfolgreich angewendet
werden kann.

Bei Entwurf, Berechnung und Ausführung wurden spezielle
Massnahmen getroffen, um die nachteiligen Nebenspannunjren zu vermindern.
Diese entstehen infolge der steifen Verbindung der Füllungsglieder mit
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den Gurten, infolge Schwinden der Schweissungen und einer unzweckmässigen

Reihenfolge derselben. Trotz der grossen Stoss- und Schwingungs-
belaslung, die die Brücke seit ihrer Inbetriebsetzung am 15. Mai 1939 durch
die zahlreichen Durchfahrten von schweren Lokomotiven ertragen muss,
ist ihr Verhalten, durch zahlreiche Biege- und Zugversuche und
Röntgenaufnahmen überprüft, sehr befriedigend.

Summary

The Joncherolles bridge is a particularly successful example of the
advantageous use of electric welding for the construction of a railway
bridge built of lattice girders and of a medium span.

The planning, calculation and execution were all devised wilh the
object of reducing secondary tensions due to the rigidity of the fastenings
of the lattice work to the booms, to shrinkage of the welding and to a non-
judicious kind of execution. Although subjected, since its being put into
service on 15th May 1929, to shocks and vibrations due lo the numerous
passages of heavy locomotives, this bridge, the behaviour of which is
controlled by numerous fleximetrical, tensometrical and radiographical
tests, gives entire satisfaction.
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Developpement de la souduie
lozs de la reconstruction des ponts hongrois

sur le Danube et la Tisza

Die Entwicklung der Schweissung
bei der Herstellung der neuen Donau- und Theissbrücken

in Ungarn

Welding experiences
at the construction of the newest Danube and Tisza bridges

in Hungary

Dr CH. SZECHY
Chief engineer, Highway-bridge Department in Hungary

From the several all-welded deck constructions of various Danube and
Tisza bridges (fig. 1) a special attention is to be called upon that of the
Arpädbridge, a plate girder bridge over the Danube in Budapest (')
comprising four main girders and stiffened by sway-bracings of the
Vierendeel-type. It is generally acknowledged that welding is specially
advantageous for the construction of monolithes i.e. for frames.

Welded sway bracings of the Vierendeel type, cross-girders and side-
walk cantilevers were offering a saving in material of 15 % as compared
to riveted constructions. That is why the decision of the Highway-Bridge
Department was made in the favour of the welded types. As field connections

were riveted, just as the main girders themselves, the fabrication of
these secondary girders necessitated shop-welding only. For the execution
of this Job the « Elin-Hafergut » automatic welding process (2) was adopted
with very satisfactory results.

Prior to the adoption of this welding process a series of

(') See : L'Ossature Mitallique, 1947/Ocl.
(2) See : Elektroschweissung, 1939/1 and 1941/12.
II must be understood that welding is executed by Ihis process with carefully pressed.

exceptionnally long (1.0 — 1.5 m 3 — 5 ft) electrodes with an absolutely centric core of
large diameter (5 — 7 mm). These electrodes are put into the fillet of the section to be welded
in an inclined (at 45°) position and assuring a contact at their ends. A notched copper bar
(40 x 40 mm — 60 x 60 mm square) is used for Cover and the el«ctric arc is drawn at the
end of Ihe extreme electrode. The electrodes are burning one after the other under the copper
shelter producing a uniform quality, reliable weld all along Ihe section without any Interruption
and wilh the production of minimum heat.
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ARPAD BRIDGE in BUDAPEST (1939)
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bridges.
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Fig. 2. View of the steel construction
of the Arpäd-bridge showing

welded elements from underneath.

experiments was done giving
some comparative information
between the quality and
economy obtained with this process

and with ordinary welding
(by hand).

These experiments comprised
the fabrication of four cross
girders (2 ft 5 in deep and 24 ft 2
in long) two of them hand- and
two of them automatically
welded. Test specimens were eut
out from these girders in order
to give all comparative
information as to the tensile-strength,
yield-point, elongation and shear
resistance of the welds (3).

These tests have proved, that
the Hafergut-process is at least
equal to the best hand-welds and
the figures obtained are well
beyond the values stipulated in
the official Standard speeifica-
tions.

Tensile strength of bult-welds
Elongation of butt-welds
Bending elongation of

welds
Shear resistance for the

length of fillet-weld :

Fatigue - strength (Endurance
limit) (2 million pulsations
from 0 — p) :

butt-

unit

r *s

:*-«

5f-T'T*r rr-r>

8«,

S0

36 kg/mm2 51 500 lb/sq.in).
12 %.

23.7 %.

1 369 kg/cm (=7 670 lb/in).

17 kg/mm2 (=24 242 lb/sq.in).

The process has secured perfectly uniform and smooth weld-surfaces,
reliable fusion al the root of the weld (3) and the welded structure allo-
gether made a pleasing appearance, inspite of the skew lay out of Ihe steel
construction (fig. 2).

The process required specially pressed electrodes, securing absolute
concentricity of the core, which were imported from Germany (Hamm)
or from Switzerland (Oerlikon) but at present Hungarian Induslry has also
developped a similar type of electrode with promising qualities.

The mechanical properties of the « Hamm » electrode are the
following :

(3) See : L. Pkter, Elektroschweissung, 1942/9.
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Tensile strength : <-*Bt

Yield point : <-se

Elongation : SeX,

Chemical analysis :

C 0.148 %
Mn 0.48 %
Si 0.061 %

42 kg/mm2 (60 000 Ib/sq. in);
37 kg/mm2 (53 000 lb/sq. in);
10 %.

S 0.046
P 0.007
Ni 0.017

% Cr 0.17 %
% Cu 0.192 %
% w 0.08 %

The texture of the weld, made by the Hafergut-process was uniformly
more coarse-grained as that of the hand-weld; the first layers of this latter
one have naturally undergone subsequent heat treatment, resulting in some
recristallisation and a fine-grained texture in the underlying layers (fig. 3).

Consequently some deterioration of the fatigue-strength might be feared
of, but the tests however did not prove so.

No detrimental deformation or excessive shrinkage has been
experienced during the execution, the due deformation of the flanges being
counteracted by a previous counter bending of the flange plates in the
opposite direction. The average shortening (longitudinal shrinkage) of
these girders dit not exceed 0.3-0.4 °/00.

As to the economic side of the process — according to the Observation
of the welding shop — it made possible a saving of 2/3-3/4 in wages, whilst
the cost of material, current and equipment surpassed only by 20 % that
of the usual hand-welding.

Experiments at the reconstruction of the Chain-Bridge

Very interesting experiments have been done in connection with Ihe
reconstruction of the first and best known permanent bridge of Budapest
and of the whole country, namely i.e. T. W. Clark's Chain-Bridge
constructed from 1839 to 1849. The steel superstructure of this bridge was
entirely renewed in 1913-1915 when the wrought iron chains, the wooden
stiffening girder and the cast iron deck-girders were changed up with
higher quality carbon-manganese steel construction. During the siege of

»
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Fig. 3. Typical
macro-

structure of a
fillet weld
made :

a) By usual hand
welding,

b) By the ¦
Hafergut ¦
process.
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Fig. 4. View of the blown up « Chain-bridge i Budapest.

Budapest the German troops have blown up the left side anchoring Chambers

of the bridge, inducing so a mighty slip of the chains (16 meters
53 ft 0 in over the left pylone and about 3 meters 10 ft 0 in over the

right pylone) which tremendous deformation Ied to the entire collapse of
the bridge. Although many of the chains broke and many again suffered
plastic torsion or buckling still it was evident, that a considerable part
of them might be reutilized (fig. 4).

The least deformation set in around the pins, where the rigidity of
the chain-bundle was the greatest. Considering that the greatest amount
of work is required for the fabrication and accurate tooling of the eyes of
the single chain elements it was obvious to save these parts at least for a

possible reutilization. Two proper joints would be needed for this purpose
to tie the two eye-parts to a shorter and narrower new chain element. This
Joint most suitably might be feased out by welding. Furthermore the usual
way of chain-fabrication, namely the cutting out of the chain shape from a
wider plate and a subsequent milling off of the edges might be also greatly
simplified if Ihis costly process might be restricted to the eye parts only,
which might be joined by welding to the narrower middle plate. (See
fig. 5.)

Bearing in mind that the chains — as constant tension members —
are the least subject to a varialion of stresses, a fairly high endurance limit
mighl be altribuled to them and consequently as a rule they are very
suitable bridge construction members to be welded.

E. g.
15 400

in our case the tension stress is ranging from 1 080 kg/cm2
lb/sq. in (due to dead-weight only) lo 1 721 kg/cm2

24 500 lb/sq. in (from dead-weight -j- live load © temperature -\- wind
load).
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Fig. 5. Plan for the reutilization of the eye parts of the recuperated chain
elements suggesting also a possible economic way of chain fabrication
by welding.

To clear up the problem of chain welding some experiments were
done under our direclion by the Technological Institute of Budapest
(Prof. Dr L. Gillemot and Ing. L. Peter). Six test pieces were welded with
X-shape butt welds by Oerlikon-Univers electrodes. The location of the
eut out test-speeimens is shown on figure 6, which were deslined to check
the tensile and fatigue strength of the butt-weld both in longitudinal and
in transversal direction. Further test specimens were eut out from the
weld-deposit itself. All tests were done with normal and with annealed
specimens. The temperature applied was 730° C and 930° C (1 250° F and
1 600° F).

The results obtained are summarised in Table I. From these data it is
to be stated that the high-quality carbon-manganese steel from which the
chains of the reslored bridge were fabricated in 1913-1915, are neither in

Mechanical property

Ptircnt tnetal

As
recei-
ved

Weld dcpoMt

recei-
ved

Welded Joint

Longitudinal

As
reeei-
ved

Transversal

recei-
ved

Annealed

Yield point oy
kg/mm2

Tensil strength
<T>, kg/mm2

Elongation S o/0

Reduction of
area t{/ %

Endurance limit
fj„ kg/mm2

Charpy keyholo
notch cleavage

test mkg/cm2

31.3 32.6 29.7 59.3 42.3 38.2

56.7 55.5 55.1 63.1 53.2 45.5 57.1 53.7 46.3 59.3 51,8

25 22.5 19.7 10.2* 29.4* 30*

53.3 53.8 51.4 72.2 64.5

24.2 — — 18.5 18.0

7.5 9.6 9.6

46.7
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Fig. 6. Test-pieces showing the
location of test specimens.

a state of fatigue nor aged
nor subject to any trace of
corrosion-fatigue. Inspite of
their fairly high Carbon
and Silicon contenl they are
readily weldable and the
applied Oerlikon-Lniverse
electrode is capable of
yielding butt welds equal at
least to the parent melal as
to its mechanicals properties,

if carefully prepared.

Test piece

neld derßs,! les•jxsirjesr-<i
a specimen

> I I p «
<?e

S ?>-.

> ^
@~ '-> eechnojtr tesl specimen

•'M

i i.i-vm t.-'.

J <•
JmWL f. ^

Test lece

Lont-ifudtna/ hst specimens

xfiarent me^M/ hestf
Z0¥tm6t> ft :H£; I71.

Note

ltectangular

As
reeei-
ved

Annealed

730* U3Ü-

59.7 50.7

17.0

41.8 *) for a distance
of 5 d

2 million cycles
from 0 — p limit

Table I.

RESULTS OF VARIOUS TESTS

MADE FOR CHAIN BRIDGE

RECONSTRUCTION

(1947/48)

Cliemieal analysis of parent tnetal (1913) :

C - 0.2S o/o; Si 0.13 o;o; Mn *= 0,9-1 o/„;
P 0.034 o/o; S 0.052 o/0

Spucificatiun für parent tnetal :

ar= 29-31 kg/imu';

nu 50-50 hfr/lllln1; 8,„ 25-21 o/o



238 lall. cn. szechy

-.'¦-

V:

|MH £S*< *P© ©
m&&

P^y

ii:
'.¦:¦'

P
nv^goE

52g- v-

**-*. .;¦¦

m ¦¦:} ;¦»;
BP-5..' ©ru v---

Ji P~
~rr •v

^;?--& "Vr

.©te -->•;_•-

^j
Sfe-,

.¦.

B'->•SIt>'s

r^
v***y-»=

se •W .-<-fr-

18Sö&i *a*f &*\
T**f.8^ -r

(£as

«
Fig. 7. Macrostructure of X-welds
of the test specimens :

a) As rollet} condition,
b) Stress relieving heat treatment (730° C) ;

c) Normalising heat treatment (930° C).

Fig. 8. Microstructures of
same welds (transition zone)
a) As rolled;
b) Stress-relieved,
c) Normalised.

the

The X-ray pholographs taken from the X shaped bull welds have
manifested the first class quality of welds.

Annealing of the welds is raising considerably their duclilily (by
200 %) and results in a considerable inner slress relief belween the diffe-
rently hard transition-zones. Annealing to 930° C (1 600° F) makes dis-
appear entirely all difference in the microstructure of the transition-zone
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and yields a furlher raise of 20 % in the Charpy keyhole notch cleavage test
results (Table I).

These results are to be seen from figure 7, a, b, c, showing the macro-
structure and from figure 8, a, b, c, showing the microstructure of the
welds.

This latter has got a purely ferritic structure differing from the transi-
tion-zone in the size of the crystals only. The microscopic checks have
revealed however no internal crack or harmful internal structural change
whatever.

Considering that any heat treatment over the lower critical-temperature
(730° C 1 250° F) may bring about some changes in the metal's internal
microstructure (ferrite —> austenite) practically a stress-relieving heat-
treatment was advisable only, which would produce a very substantial raise
of the weld's ductility. All other mechanical properties being entirely
satisfactory in the as-rolled state already.

A delicate problem was still left to be studied; namely the accurate
length-control of the welded chain elements without setting up any harmful
residual stresses.

The measure of shrinkage can't be estimated as punctually in advance,
that the distance between the pin holes (7 500-8 500 mm) could have been
granted up to 1 mm accuracy. A reboring of the pin holes and consequently

the application of new
larger diameter pins
was unavoidable.

Simultaneously
experiments were made
with the restraightening
of the badly crooked
chain-plates (fig. 9).

This Operation was
done by cold mongering
of the single elements
which suffered in most
cases serious plastic
deformation. This procedura

proved also suc-
cessful but resulted
naturally in a different
elongation for each
member of the chain
bündle varying according

to the radius and to
the angle of curvature

Fig. 9. Recuperated, crooked
chain-bundles in fore-

ground, supporting and
Staging, with the saved
chain-line of the right
span to be readjusted in
the background.
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Fig. 10. Erection (readjustment) scheme of the chains in the right span of the
bridge showing new stiffening trusses and temporary welded stiffening-tie under-
neath.

and a general embrilllement of the steel-material (fig. 9). In the total
length of the chain elements in one bündle this difference amounted up
to 2-5 mm. This involved also reboring of the chain bundles and required
new pins. Test specimens were taken from the restraightened parts of the
chain material to check any deterioration of the mechanical properties due
to this cold machining of the steel malerial. But the tests have delivered no
considerable change as compared to the original.

Tensile strength
Yield point
Elongation
Reduction of area

ffB 53 kg/mm2 (75 000 lb/sq. in).
(50 000 lb/sq. in).<y, 34.2 kg/mm2

810 22 %.
^ =49 %.

Brinnel hardness was raised from 155 to 185-195 at some badly crooked
sections.

Considering the economic advantages of restraightening and with
special regard to the absolute urgency of Ihe work, which might have an
unfavourable influence upon the required reliability of welding and upon
the required carefulness of the subsequent heat treatment, the idea of
welding was given up for this time and il was finally decided, that the
crooked chains would be carefully restraightened and rebored, and the
still missing chain elements would be fabricated in the usual way. Only
a temporary sliffening tie will be composed of welded chain elements.
These are welded out of the heavily injured chains which were eut in two,
either by the rupture of the bridge or when removing a certain length of
the chain line as debris from the river bed. This Job comprises the welding
of some 80 chains and will afford a good opportunity to make further
observations and gain further information on the possibility of chain
fabricalion by welding. (Which might be needed for the reconstruction
work of the other chain bridge : the Elisabeth bridge in Budapest.)

This stiffening-tie will temporarily raise Ihe load carrying capacity
of the right span stiffening girders which will have to carry, beside their
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own weight, the total dead load of the chains which suffered the least
displacement and may be easily readjusted from a temporary scaffolding
built on the sliffening girder, which is of course not dimensioned for this
overloading. The stiffening girder is erected by floating crane on temporary
supports which must be removed before the appearance of drifting-ice and
will then be replaced by this tie (fig. 9 and 10).

Welding of the tube-trusses for the Kossuth-bridge

The conslruction of Ihe Warren-trusses for the Kossuth-bridge in
Budapest and for the new highway bridge al Szolnok is of quite a special
interest.

As it is known from the literature (4), Budapest and the whole country
was deprived from all its large span bridges and communication was
restored by military small-span pontoon and wooden pile bridges which
were not able to resisl neilher high floods in spring lime, nor drifling ice
in winter. The Kossuth-bridge was meant to be the first permanent link
in Budapest over the Danube just as the highway bridge at Szolnok was
the first one over Ihe river Tisza. Both of them were to be built within
an extremely short delay amidst the most unfavourable circumstances, just
under post-war conditions in an entirely devaslated counlry. The
conslruction of the Kossuth-bridge was started in May 1945 and was to be
completed in January 1946, i.e. before drifting ice would carry away all
the temporary pontoon- and pile-bridges. In an absolute want and penury
of material, only some tube sections might have been secured for the sleel
construction of the bridge which were left from the war. And as it was
indispensable to build at least two 55 m (184 ft 0 in) and one 78 m
(260 ft 0 in) large spans (fig. 1) the trusses of these spans had to be
composed of these tubes available. All junctions and splicings of the tubes
could not be economically solved but by welding. Thus we were com-
pelled to eslablish the largest span all-welded bridge in the country within
the shorlest period, and amidst the mosl unfavourable circumstances.

Some important considerations which were all against the given
welded construction :

1. Recent bridge construction practice prefers lo apply plate-girders
for spans of this size owing to some unfavourable experiences gained
with trusses.

2. The construction of a welded bridge of such an exceptional size
would require first-class workmanship, reliable workmen and a carefully
Bpecified succession for the laying of each bead of weld, as well for shop
welds as for field welds. A very careful erection and assembly of the whole
construclion would be also required. None of these preconditions of a
reliable work were fulfilled owing chiefly to the lack of lime, to the lack
of erection cränes and of other equipment and to the lack of qualified
labour, workmen being chiefly prisoners of war and those who were left
had to dispense with the most simple needs of their own and their family's
alimenlalion and lo defy the rage of a never precedenled inflalion of the
Hungarian currency.

(*) Travaux, 1947, aoüt; Structural Engineer, 1948, Dee; Magyar Technika, 1946, May;
Ttr es Forma, 1946, Fcbruary.
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Fig. 11. General plan of the « Szolnok > and « Kossuth j bridges.
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3. The chemical analysis of the available sleel material (high quality
steel) :

C
Mn
Si
p
S

0.31
0.65
0.28
0.037
0.036

%
%
/o
0//o

Tensile strength : <sB

Yield point : o%

Elongation : o (2.5d)

55 kg/mm2 (80 000 lb/sq. in)
36 kg/mm2 (50 000 lb/sq. in)

was also not a favourable one, owing to the fairly high C and Si content.
At last the uniformily of ihe available electrodes could also not be

secured, because the small quantities of different electrodes in stock that
must have been made use of.

4. Owing to the required rapidity of conslruction and bearing in mind
that the application of R. C. deck construction was excluded (we could
not afford the required time for hardening nor run the risk of a hard frost
in winter time) a very simple light-weight : g 250 kg/m2 50 lb/sq. ft
steel deck construction was specified (see fig. 11, b). This comprised Zores
floor beams, recuperated from the debris of the blown up bridges, filled
with an asphaltic-concrete and covered with a hard asphalt-coating, which
could be opened for traffic when laid immediately. It was also evident that
this considerable reduction of dead weight will lead to an increased suscep-
tibility for oscillation, which again leads to an earlier fatigue

5. It was also foreseen that a considerable part of fiele! welds would
be prepared in winter at very low temperatures : an undesired factor
which also increases Ihe welds brittleness.

6. Tubes are especially not suitable to have firsl class butt-welds
considering that a rewelding of the root from underneath is out of question.

Welded trusses composed of tubulär sections are otherwise considered
generally economical and largely applied in air-plane construction. This
Statement refers of course primarily to structures consisting of single tube
sections. In ihe case of Ihe Kossuth-bridge Ihe size of Ihe tube seclions
was limited; in order to develop sections for 260 ft 0 in span trusses we
had to put two tubes togelher and for the upper chord even four. This

f¦

¦
•f-

er »
Fig. 12. Upper chord junetion showing
a double tube diagonal, joined to a
double chord by a gusset plate welded
by fillet weld.

Fig. 13. Lower chord junetion showing
a single tube diagonal, joined to a
double tube chord by a notehed
transversal plate welded to the gusset
plates again by fillet weld.
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Reinfordnq ribs
aplied farer

', Tension member spltcing

of Kossuth bridge

Fillet

//
Viu//ft

Bull

'Original bullJoint

Fig. 14. Welded splicings :

a) At Kossuth bridges : the original ton-
gue and grove butt weld showing
reinforced ribs (dotted) applied sub-
sequently.

b) At Szolnok a simple butt Joint with
welded Cover plates.

'Oyerlapping plah

Spiking
at Szofnok

circumsüince rendered the
Solution of the junctions unde-
niably more difficult. The
general idea adopted for them
was the application of fairly
large gusset plales on which
all notched tubes were welded
by filled-welds. Figure 12
illustrates how a double-tube
diagonal was joined to the
gusset, whereas figure 13 is
showing how single bar dia-
gonals were welded to the
double gusset-plates.

We were quite aware thal
from the point of view of
slress-lransmission these
Solutions had some defects, but
they made at the other hand a

rather easy and quick
fabricalion and simple and reliable

field welding possible and this lalter ought to be the decisive factor. Any
inaccuracy in fabricalion could be easily repaired — when it became a
Irouble in the assembly — by simple widening or lengthening of the
notches or by a sliprht increase of the strength of the filled welds.

Greater difficulties were encountered with the field joinls of the tension
members i.e. primarily at the splicings of the lower chords.

In order lo assure a uniform Joint and to avoid the application of any
overlapping plates and fillet welds and in general any combined Joint
where the questionable Cooperation of butt-welds and fillet-welds of different

elaslic qualities ought to be taken into aecount, a ff tongue and groove »

shaped butt Joint was specified (fig. 14).
Regarding the fact lhal according to the welding speeifications a butt

weld may be computed for the transmission of 70-75 % of the total
tensile forces only, the missing 30-25 % was to be overlaken by the
longitudinal bult welds. Owing to the defective Cooperation of longitudinal and
transversal butt, welds only 60 % of the actual weld area was taken into
aecount and wilh regard to the expected faulty and irreparable fusion al
the root section of the tubes, the actual thickness of ihe tubes was lessened
by 0.2 cm. The admitted working stresses in the butt weld were taken to
1 000 kg/cm2 (14 000 lb/sq. in) for tension and to 500 kg/cm2 (7 000 lb/sq.
in) for shear, thus giving the following formula for a welded Joint in a

tension member of the truss. The total tensile force :

p D ¦ * • (f — 0.2) 1 000 kg/cm2 + 0.6 L 4 (I — 0.2) 500 kg/cm2
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cum weld
mserled sleel hood

Fig. 15. Welding scheme at
excessive root openings.

rube voll

&
m-

excessive root opemng

(where D mean diameter, and t thickness of lube section in cm and
L cm denotes Ihe length of longitudinal butt weld to be applied).

But even this great precaution did not prove adequate enough. The
difference of ductility of longitudinal and transversal welds was still bigger
and owing to Iheir much greater rigidity these latter had lo transmil the
whole tension alone before any of the longitudinal welds could corne into
action at all.

In itself this would not have been of major importance, considering
that nowadays the resistance of butt-welds is at least equal lo lhat of the
parent metal, but the bad quality of these welds did not allow lo rely on
the joinls as they were.

Il was but natural that being aware of the numerous unfavourable
circumstances, a very strict control of welding work was introduced quite
from the very beginning of the work; but unforlunalely enough the
fabrication shop was 130 km off from Budapest and the constant inspeclion
of Ihe work was prenlly curbed by the lack of trained pcrsonnel and by
the enormous difficulties of travelin.tr (chiefly in the first three months
restricled to occasional military cars only). The first X-ray equipment was
available only when Ihe assembly and erection work was starled and then
it was set at work at once to check field welds. The first radiographs
revealed a very bad quality of welds. Pores, slag inclusions and first of
all lack of fusion at Ihe root seclion were the main defects, even hair
cracks were found al some places. Nearly 50 % of Ihe butt welds was found
defeclive and had lo be repaired. No improvement was experienced either
with Ihe field welds, where two reasons were chiefly responsible for this
bad quality work :

a) The tuinter season wilh a cold somelimes of — 5°, — 15° C (23°,
5° F) which resulted in an increased britllcness of Ihe welds. According
to Ing. L. Peler's experiments elongation values were reduced in a cold
of — 15° C (5° F) by 42 °'n and area-reduction (conlraclion) values by 12 %.

b) The defective accuracy in sleel work fabricalion which resulled
somelimes in root openings of 12-18 mm in the field joints. In order to
establish Ihe necessary magnetie circumstances we were compelled lo insert
a small triangulär steel hood inlo Ihe root-opening thus crealing two weld
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Truss
Weight

De ck coustrut'tiou
Weight

Total Per imit surface Total Per unit surface

Kossuth-bridge
78 m 260 ft
span

2.25 + 7.0 -f 2.25
11.50 m

(38fl8in)
180' 200 kg/m-

40 lb/sq. ft
50' 5T kg/ms

11.2 lb/sq. ft

Kossuth-bridge
55 in 184 ft
span

2.25 + 7.0 + 2.25
11.50 m

(38 114 in)
100' 158 kg/ m8

33 lb/sq. ft
30' 48 kg/m2

9.6 lb/sq. ft

Szolnok bridge
78m 260 ft
span

1.0 + 6.0+ 1.0
8 m

(26 ft.Sin)
145' 232 kg/m2

46.4 lb/.-q ft
35' 56kg/ms

11.2 lb/sq. ft

roots and a very difficult weld lo make, with fairly large and brülle transition

zones (fig. 15).
Under such circumstances the decision was made, that all splicings

of Ihe lension members must be thoroughly repaired in the way lhat
regardless to the reliability of the transversal butl-welds overlapping plates
were specified to transmit all tension by their fillet welds. In order to
reduce Ihe extent of the hardened transition zone, narrow rib like plates
were applied for overlapping, with gradual bevelled transition at bolh
their endings (fig. 14, a, dotted line). All fillel-welds were much easier
to make and in Ihe given case, when a subsequent rewelding of the rool
from the back was impossible and the occurrence of excessive rootopenings
was very great, they proved altogether more reliable.

In this way the Irusses were completed and the bridge opened for
traffic (18-1-1946) but every year there is an X-ray supervision for the
control of the most critical joints and junction-points.

All observations and experiences were well utilized at the construction
of the entirely similar 260 ft 0 in all-welded span of the highway-bridge
at Szolnok (fig. 11), which followed immediately the fabrication and
erection of the Kossuth-bridge.

1. The gradual improvement of the communication made it possible
to introduce in shop work already a constant X-ray control of the welds
resulting a beneficial Classification of the weiders. Wilh a constant Iraining
and Instruction of the weiders it was obtained that only 10 % of the shop
welds was lo be repaired or renewed whereas at the Kossuth-bridge 11 %

of the tension butl-welds was lo be renewed at once and another 38 %

was advised to be done subsequently.
The percentage of defeclive field-welds was reduced to 3 %. (It is to

be noted that in Germany e.g. Ihe percentage of defective welds was
reduced by the introduction of X-ray control from 32 % to 2-3 %.)

2. The second improvement was Ihe alteration of the lension member
splicing. The tongue-groove type was abandoned for a simple butt Joint
covered wilh regulär overlapping plales (fig. 14, b).

These laller and their fillet-welds were dimensioned to transmit all
tension force, the first class quality of the butt welds not being granted
in advance.
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Total steel
Coiisuinption

Note

Total Per unit surface

230'

130'

180'

256 kg/m2
51 lb/sq. ft

206 kg/ m2
41 lb/sq. ft

288 kg/m2
57.6 lb/sq. ft

II. Class loading
Light steel deck

II. Class loading
Light steel deck

I. Class loading
R. C. deck

Table II.

This modification resulted not only in the production of more sound
welds and the leave out of any Cooperation problem but it rendered sleel-
work fabrication also much easier and more accurate.

3. Welding work was executed in springtime and not in winter, which
resulted not only more ductile welds but also assured safer and more
reliable work of the weiders.

4. Welds were made in a carefully worked out succession to minimize
any harmful distortion or internal stress. This could not be followed at
the Kossuth-bridge where work was so exceedingly urgent that one practically

had to start welding on each element when il arrived from the shop
and was fitted to its proper place and one could not wait very often for
the arrival of the nexl element which actually ought to have a preference
at one or both endings in the proper succession of welding.

The succession of welding work was in general :

a) All junetion points were adjusted and fixed in their final horizontal
and vertical position.

b) All joinls of the chords were welded, beginning from the supports
towards Ihe middle of the span.

c) Diagonals and verlicals (web members) were welded to the junetion

points in turn afterwards from the middle of the span towards the
supports.

5. A more accurate fabrication has put an end to excessive root-
openings, which were primarily responsible for defective fusion at the
root section.

6. A continuous R. C. slab deck was built instead of the lightweight
steel deck construction of the Kossuth-bridge which granted a beneficial
stiffening effect and, increasing Ihe dead weight, reduced oscillation too
(fig. 11, a).

This bridge was opened for traffic on the 19th of May 1946 and the
previous test loading furnished very satisfactory results as to the behaviour
of welds as well as to deflection.

The welded tube construction was altogether a very light-one as it is
to be seen from table II. The total steel demand per unit surface (Im2)
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is well below 300 kg which is by 25-50 % less lhan the usual figures
obtained with normal riveted steel constructions.

Resume

L'auteur decrit en premier lieu l'execution et les resultats des essais
realises avant la soudure des elements de tablier du pont Arpäd ä Budapest.
Lors des travaux de reconstruction du pont suspendu de Budapest, on
effectua des essais statiques et dynamiques pour controler la soudabilite
des aciers au manganese et ä haute teneur en carbone.

Pour terminer il decrit les poutres en treillis en construction tubulaire
soudee de 55 et 78 metres de portee du pont de Kossuth sur le Danube
et du pont pres de Szolnok sur la Tisza. II explique les causes de defauts
dans les soudures, deceles par l'examen radiographique, et donne des details
constructifs des nceuds.

Zusammenfassung

Der Verfasser beschreibt zuerst die Art und die Ergebnisse der
Versuche, die vor der Schweissung der Fahrbahnträgerelemente der Arpäd-
Brücke in Budapest durchgeführt wurden. Dann folgt ein Bericht über
die Wiederherslellungsarbeiten der Keltenbrücke in Budapest. Auch hier
wurden statische und dynamische Versuche angestellt, um die Schweissbarkeit

der hochwertigen Carbon-Mangan-Slähle zu überprüfen.
Abschliessend werden die geschweissten Rohrfachwerkträger von 55

und 78 m Spannweite der Kossulh-Brücke über die Donau bei Budapest
und der Theissbrücke bei Szolnok beschrieben. Die Lrsachen der durch
Röntgenuntersuchungen festgestellten Fehler in den Schweissnähten
werden erklärt und konstruktive Einzelheiten der Knotenpunkte gegeben.

Summary

In the first instance the author describes the execution and results of
tests made before welding the parts of the floor of the Arpäd-bridge al Budapest.

During reconstruclion work on the Budapest Suspension bridge, static
and dynamic lesls were made to check the weldability of manganese sleel
having a high carbon content.

In conclusion he describes the tubulär construction lattice girders,
welded and of a span of 55 and 78 metres, of the Kossuth bridge over the
Danube and the bridge near Szolnok over the Tisza. He explains the causes
of defects in the welding, discovered by an X-ray control and gives
constructive details of the joints.
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Mät de pelle mecanique entierement soude de 45m7 de portee
(avec remarques concernant la coneeption des nceuds)

Vollständig geschweisster Ausleger
eines Eimerseilbaggers von 45m7 Länge

(mit einigen grundlegenden Bemerkungen über die Ausbildung
der Knotenpunkte)

All-welded dragline boom of 150 ft length
(with some basic remarks about the design of welded nodes)

Dr ING. H. GOTTFELDT, M. I. STRUCT. E.

London

While a great number of plate girders for road bridges as well as for
railway bridges have been successfully welded during the last two decades,
designers are still reluctant to use the same technique for lattice girders
when these are subjected to predominantly dynamic loading (stress rever-
sals, impact).

The basic difference between a plate girder and a lattice girder lies
in the fact that in the former the vertical shear forces are being changed
gradually all along the length of the span into couples of horizontal forces
(representing the bending moments), while in a lattice girder this change-
over takes place abruptly at discreet points only, i.e. at the nodes : the
force in the flange of a plate girder is a continuous function of the distance
from the support, the force in the chord members of a lattice girder is
constant between the nodes. Consequently, a failure at the nodes of a
lattice girder will be inherently more dangerous than one in the welds
between web and flange of a plate girder; the former may be immedialely
fatal, the latler will lead to a redistribution of stresses but will normally
allow time for repairs before anything really drastic happens. The engineer,
conscious of his responsibility towards the public using the bridge, is
naturally and quite rightly reluctant to ineur any grave risk, and the
farthest he will go, at present, is to weld the individual members of a

lattice girder for a bridge while the connections al the nodes are riveted
in the tradilional manner.

The author does not share the view that no economic advanlage is
ever likely to result from an all-welded lattice girder bridge. A comparison
of welded and riveted nodes only — without reference to the structure
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Fig. 1. Riveted design. Fig. 2. Welded design.

as a whole — is misleading, because the main advantage of an all-welded
structure will undoubledly be found in Ihe fact that welding makes possible
the use of more economical sections for Ihe compression members (e. g.
tubes), and does away with the reduction in cross-sectional area of tension
bars.

The possibility of developing and using wholly welded lattice girders
for bridges thus hinges to a greal extent on the design and the execution
of the connections at the nodes. The author is here concerned solely with
design consideralions; it is the lask of the melallurgist, the electrical engineer,

Ihe physicist and the chemist lo put the proper tools into the hands
of (he designer, which will evenlually enable him to rely implieitly on Ihe
soundness of all welds under all conditions of stress. Even when this has
become an undoubted fact the design of Ihe nodes will still require
considerable foresight, so as to use the perfect tool in a perfect connection.

A welded conneclion is dislinguished from a riveted one by the simple
fact that welds can, by their nature, occur only at the edges of a piece of
metal (apart from plug welds which, for a variety of reasons, are undesirable)

while rivels are more or less evenly spread over Ihe face of a member,
and the edges are the only places where they do not occur.

An important rule can be derived from this Observation : welds should
not be placed at points where sudden changes of section occur and where
from this reason alone stress concentrations are likely to arise at the edges;
conversely, where welds must be placed at such points, the change of
section should be as smooth as possible. A riveted design such as shown
in figure 1 is, as experience has shown, perfectly sound, for the simple
reason that the sudden change in section is here more apparent than real :

there are no appreciable stresses at points A and most certainly no
concentrations of stresses. In a similar welded design (fig. 2) the position is
totally different; any shrinkage slresses arising from the welding process
will be superimposed upon the high stresses that are bound to occur at
points B where there is a sharp break in the outline of a now monolithic
unit. As the vertical welds in a case such as shown in figure 2 cannot
convenienlly be placed anywhere eise, it becomes imperative to shape the
gusset plate i 1 seif in aecordance wilh the requirements of a welded design,
in other words, the rectangular plate used with rivets should be replaced
by the shaped plate shown in figure 3. With modern flame-cutting equip-
ment the cost of cutting such shapes is small, and with a little thought
spent on arranging the various shapes to be eul from one sheet, the amount
of scrap can be reduced to a very small percentage.

The welds between the vertical flat of the chord member and the gusset
plate in figure 3 are butt welds. Butt welds have the advantage over fillet
welds that they do not force the stresses to deviate from their straight flow.
They are therefore generally more resistant to fatigue stresses and there
can be little doubt, on present knowledge, that they will prove the ideal
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Fig. 3 (left) and 4 (right). Specially
shaped gusset plates for welded nodes.

mode of welding for lattice girders subject to dynamic loads. If this view
is accepled it applies equally lo the internal members of a lattice girder
and it therefore raises the question of the most suitable shape for these
members from a welding point of view. The problem is here more difficult
than in the case of the chords, because these internal members end alto-
gelher at the nodes, while it will normally be possible to carry al least
some part of a chord member through, and splice it, if necessary, some
dislance away from the node (see horizontal part of T-section in figure 3).

In the case of lension members it would appear that the required
result could be attained simply by forming these members from single
flals in the plane of the gusset plates. Members wilh practically no stiffness
at all about one of the prineipal axes are, however, frowned upon in
modern bridge design, and a second choiee would be a crueiform section,
wilh most of the material in the part butting against the gusset plate.
Such sections would also be suitable for compression members, although
here the cross-section would have to be more or less symmetrica! in order
lo give the necessary stiffness for both axes. At the ends, the outslanding
fins could taper off, so that at the connections again most of the material
is in Ihe plane of the gusset plate (fig. 3).

Where the chords have two vertical webs, and where there are, therefore,

two gusset plates, parallel-flanged beams would appear to be the
best choiee for the internal members, as most of their material is concen-
trated in the flanges, which would butt against the gussei plates. For
compression members the flange conneclion will normally prove sufficient
and the webs should be rounded so as to avoid stress concentrations (fig. 4);
the webs of lension members could butt against diaphragms between the
gusset plales. By making the gusset. plates of a suitable thickness it would
be possible to connect parallel-flanged beams of different depths to the
same node; an example is shown in figure 4, the sizes and dimensions
of the joisls being Standard American rollings.

An opportunity offered itself recently lo put at least some of Ihese
ideas inlo practice. The structure in question is a boom of uncommonly
large size for an excavaling machine of the dragline type. From the engi-
neer's point of view this seemed a parlicularly suitable objeet for an
experimental design, as such machines are certainly subjected to very
heavy and partly almost incalculable dynamic stresses — probably much
more so than an ordinary bridge which is not called upon to move bodily—
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Fig. 5. Diagrammatic sketch
of the dragline.

while at the same time any failure was not likely to occasion loss of human
lue. The practical reason for the adoption of an all-welded design was of
course the expected saving in weight — an important consideration with
these heavy machines where Ihe dead weight is constantly on the move.

The functions of the machine should be clear from the diagrammatic
sketch figure 5. It is designed lo lifl a total weight of 8 tons and to swing
it around at an angular velocily of 2 revolutions per minule, which is
equivalent to a tangential speed of over 20 miles per hour at the tip of the
boom. The sudden lifling of the working load, the angular acceleration
at the beginning of each working cycle, and the retardation at ils end,
impose heavy inerlial forces on the structure.

Figure 6 shows the general arrangement of the boom. It is 150 ft
long, with a centre porlion of 9 ft depth and 12 ft width; at the lower
end it widens to 18 ft. In its working position, at about 30 degrees from
the horizontal, its tip is suspended from the body of the machine, but
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Fig. 6. General arrangement of the welded dragline boom.
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7. Typical node. Fig. 8. Chord member. In the background the
completed lower portion of the boom.

in order to reduce the influence of Ihe selfweight of the boom, a further
subsidiary Suspension has been arranged somewhere near the middle of
its length.

The main nodes are at about 20 ft centres, and their design is basically
as shown in figure 3, with T-seclions built up from two flats as chords.
Shaped gusset plates have been inserted into the planes of both flats of
the T-section, but at every node the two gusset plates, one horizontal the
other one vertical, are of different lengths so that Ihe butt welds in Ihe
two flats of the T-chord do not coincide. Figure 7 is a pholograph of a

typical node, figure 8 shows some chord members, wilh the completed
lower portion of the boom in the background.

The internal members are not, as suggested above, of cruciform seclion
— such shapes not being rolled at present — but were made of lubes.
In a structure of this type practically all forces are reversible so that all
diagonals have to be calculated as compression members. The tube is the
ideal cross-section in such cases, although the welded conneclions do not
quite conform to the principles laid down above. The connections are
made by slotting the tubes and sliding them over the gusset plates, a
conslruction that necessilates the use of side fillet welds instead of butt
welds. It should be pointed out here that the use of tubes, wilh their
inherent lightness, would be hardly feasible in a riveted construction.

The principles that governed the design of the gusset plates were also
observed at the ends of the boom where the chords draw close to each
other. Solid web portions were inserted here, and Ihe transition from Ihe
solid to the latticed parts was again effected by well rounded ends to the
solid webs (fig. 8 and 9). Especially at Ihe lip these solid parts serve
a multiplicity of functions, for inslance in connection wilh the various
wheels here required, but all design difficullies were easily and effeclively
overcome by Ihe combined use of flame culting and welding, wilh the
result thal Ihe structure would not only appear to be structurally sound,
but is also pleasing to the eye — a consideration lhal is bound to carrymuch weight in Ihe design of actual bridges.
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Fig. 9. Completed boom prior to its attachment to the machine.

Figure 9 and 10 show the completed boom, prior to its attachment
to the machine (*).

Resume

La realisation des ponts en treillis entierement soudes constitue encore
un des problemes a resoudre. L'auteur indique les differences fondamentales
entre poutres ä äme pleine et celles en treillis, ainsi que celles enlre les
nceuds rives et soudes des poutres en treillis. L'auteur donne egalement
quelques suggestions pour un developpement des nceuds soudes pour les

ouvrages soumis ä sollicitations dynamiques. Quelques-unes de ces suggestions

ont trouve une application pratique lors de la construction d'un mal
de pelle mecanique dont ce memoire donne une courte description.

Zusammenfassung

Vollständig geschweisste Fachwerkbrücken gehören noch der Zukunft
an. Die grundlegenden Unterschiede zwischen Bleehträgern und Fachwerk-

(1) A delailetj description of Ihis struclure. antl an aecount of Ihe tlcsign considerations antl
of the calculalions, has heen published in the Transactions oj ttie Institute of Weiding, December
1946. The paper was awartled Ihe Sir "William J. Larke Mcdal of the Institute for 1946, and the
author is intlebled to Ihe Institute for permission to use some of litis malerial for Ihe present,
more general, paper.
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trägem, und zwischen geschweissten und genietelen Knotenpunkten von
Fachwerkträgern, werden aufgezeigt, und Vorschläge für die weitere
Entwickelung der geschweissten Knotenpunkte dynamisch belasteter
Fachwerkträger zur Diskussion gestellt. Einige dieser Vorschläge haben kürzlich
bei dem Entwurf des Auslegers eines Baggers Anwendung gefunden, der
kurz beschrieben wird.

Summary

Wholly welded lattice girder bridges are still largely a matter of the
future. The basic differences between plate girders and lattice girders,
as also between riveted and welded nodes of lallice girders, are discussed,
and some suggestions put forward for the possible future development
of dynamically loaded lattice girders. Some of these suggestions have
recently been used in the design of a dragline boom, of which a brief
description is given.
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Fig. 10. Other view of the completed boom.
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Sabots d'ancrage soudes des tiiants metalliques
d'un pont du type « Bowstring » en beton arme

Geschweisste Verankerungsschuhe für die Zugbänder
einer « Bowstringbrücke » aus Eisenbeton

Welded anchorage shoes of the metal tie rods
of a reinforced concrete bridge of the Bowstring type

A. HORMIDAS & H. LOUIS
Ingenieurs en chef-Directeurs des Ponts et Chaussees

Le pont dont il s'agit (fig. 1) est le pont de Herstal sur le canal Albert;
il a fait l'objet d'un memoire paru dans la Publication preliminaire du Congres

(').
Les maitresses-poutres comportent chacune un arc de 0m90 de largeur

et lm60 de hauteur ä la clef, sous-tendu par un tirant en beton arme de lm75
de haut et 0m90 de largeur.

Ce tirant comporte une cavite de 0m28 X 0m90 dans laquelle est löge
un tirant metallique fixe" aux naissances des arcs par des sabots d'ancrage
de 0m85 de largeur et lm60 de hauteur.

Le tirant supporte un effort de traction de 898 tonnes; il est constitue"
par deux töles de 670 X 21 et par quatre plats de 303 X 40, töles et plats
provenant du decoupage de poutrelles ä larges ailes paralleles HE 80.

L'effort du tirant est 6quilibr6 par des plateaux d'ancrage qui exercent
sur le b^ton une pression de 70 kg/cm2. Ceux-ci constituent des organes
essentiels de la stabilite de l'ouvrage et il importait de leur consacrer un
soin tout particulier, tant dans leur coneeption que dans leur execution.

Un premier projet prevoyait la realisation de ces pieces en acier forge"
(fig. 2). Chaque sabot comprenait une partie centrale en forme d'etrier
et deux parties laterales en equerre ouverte.

Entre la partie centrale et chacun des elements lateraux s'intercalait
la moitiö de la section composant le tirant, le projet initial preVoyant un
tirant compose par quatre töles de 25 millimetres d'epaisseur.

Ce projet n'a pas ete retenu pour plusieurs raisons :

(') A. Hormidas, Le Pont des Arclics sur la Meuse ä Liege et Ie Ponl de Ilcrstal sur le canal
Albert {Publication priliminaire, Theme Hell, pp. 267 a 280).
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Fig. 1. Vue du pont de Herstal sur le Canal Albert.

1. II n'offrait pas une securite süffisante en raison de l'importante
flexion de la partie centrale du sabot et de la tendance ä Louverture des
ailes saillantes des deux parties laterales;

2. II s'est heurte ä une impossibilite technique de fabrication,
particulierement pour la partie centrale;

3. Des difficultes momentanees d'approvisionnement en töles avaient
entre temps conduit ä une modification dans le choix des elements cons-
tituant le tirant.

L'execution des sabots ä l'aide de plats et cornieres en acier lamine
et assembies par rivure ne fut pas retenue eu egard ä la complexite des
assemblages, a Limpossibilite de poser les rivets dans de bonnes conditions
par suite de l'exigui'te de la piece. Une teile coneeption, tout en faisant
apparaitre le danger de deformation des cornieres d'assemblage, avait
encore pour effet une sollicitation de traction sur les tetes de rivets.

La coneeption consistant a

prevoir des ancrages constitues par des
elements soudes s'averait la seule
possible.

Un projet fut eiabore dans ce
sens (fig. 3): il prevoyait deux
goussets, longs de lm225, hauts de
lm600 ä une extremite et de 0m670
ä Lautre.

Ces goussets formant flasques
devaient etre boulonnes au tirant;
ils etaient relies ä cinq niveaux
differents par des nervures horizontales

de 370 mm de largeur, de
25 mm d'epaisseur et de 850 mm
de longueur.

2. Premier projet pour la realisation
des sabots d'ancrage.
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Fig. 3. Projet modifie pour
la realisation des sabots
d'ancrage.

Ces nervures glissces dans des rainures de forme rectangulaire, de
meme epaisseur et de meme largeur, realisees dans les flasques, etaient
fixees sur chaque face de ceux-ci et sur Lentierete du pourtour des rainures
par des cordons d'angle.

Sur la hauteur de 1.600 mm des goussets, des voiles verticaux de
50 mm d'epaisseur, tous situes dans un meme plan, devaient se placer
entre les nervures horizontales ä mi-largeur de cclles-ci; leur röle etant
d'exercer la pression de 70 kg/cm2 sur le beton.

Chanfreines en forme de demi-X sur leur perimetre, chacun de ces
voiles devait etre soude d'une maniere continue ä la fois aux goussets
verticaux et aux nervures horizontales.

Une teile coneeption, peut-etre satisfaisante en ce qui concerne la
sollicitation ä transmettre par le plateau, n'etait pas heureuse si l'on se

place au point de vue de la realisation des assemblages par soudure.
En effet, l'examen du projet fait immediatement ressortir la con-

centration anormale des soudures pour une piece d'un volume assez reduit.
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Fig. 4. Projet definitif pour
la realisation des sabots
d'ancrage.

II frappe encore par la presence de nombreuses intersections de cordons
de fortes dimensions. L'epaisseur eievee (50 mm) des plaques transmettant
la pression au beton, la fixation de ces plaques, par ailleurs de dimensions
reduites, au moyen de liaisons en bout continues dont le retrait est empö-
che, sont d'autres elements, tous defavorables ä la reussite de l'execution
d'une piece aussi vitale dans le fonctionnement de l'ouvrage.

Conserve toutefois dans ses lignes generales, ce projet fut amende
en ce qui concerne la realisation par soudure, l'ameiioration consistant
dans la diminution du nombre et de l'importance des jonctions (fig. 4).

Dans le projet qui a ete realise, les deux goussets verticaux destines
a etre fixes au tirant sont evidemment maintenus; leur liaison se fait
encore par cinq nervures horizontales de 25 mm d'epaisseur. La largeur
de ces nervures est portee ä 475 mm et elles debordent de 40 mm du bord
vertical exterieur des goussets de maniere ä assurer la continuite, sur la
tranche des goussets, des cordons de soudure assurant leur liaison.

Pour la meme raison et pour eviter toute amorce de fissures ä partir
d'angles vifs, les rainures horizontales pratiquees dans les goussets, pour
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assurer le passage des nervures, ont cette fois une forme arrondie ä leur
extremite.

Les deux nervures extremes sont reportees aux extremites superieure
et inferieure des goussets.

A leurs deux extremites, les cinq nervures horizontales sont reliees
par deux plats verticaux de 250 X 20, dont le plan est parallele au
plan axial vertical du tirant.

La modification essentielle par rapport au projet precedent reside dans
le fait que les voiles verticaux transmettant la pression au beton ne sont
assujettis ä aucune fixation par soudure. Ces voiles constituent des dalles
de forme rectangulaire, sollicitees seulement sur une face et d'une maniere
uniforme; ils reposent librement par leurs deux bords verticaux sur des
appuis Continus.

Les voiles lateraux, situes entre chaque gousset formant flasque et le
plat exterieur vertical (de 250 X 20) reliant les cinq nervures, ont une
epaisseur de 30 mm.

Ils s'appuient suivant leurs bords verticaux sur des reglettes de
30 mm d'epaisseur et de 50 mm de largeur, dont la hauteur est egale a
l'ecartement de deux nervures horizontales, soit 368,75 mm.

Ces reglettes elles-memes reposent librement en deux points sur des
cales restangulaires de 120 mm de longueur et de 30 X 30 mm2 de section,
formant butoirs.

Ces cales sont fixees sur tout leur pourtour aux goussets flasques
verticaux et aux plats verticaux de 250 X 20 reliant les cinq nervures.

La fixation est realisee au moyen de cordons d'angle lateraux dont
la cote nominale mesuree suivant la bissectrice est de 7,1 mm.

Les voiles centraux, situes entre les deux goussets flasques ont une
epaisseur de 40 mm. De meme que les voiles lateraux, ils s'appuient librement

par leurs bords verticaux sur des reglettes de 368,75 X 50 X 30,
mais ils comportent, en outre, un appui intermediaire constitue par un
plat vertical de 260 X 368,75 X 25 soude haut et bas aux nervures
horizontales.

Les voiles centraux transmettant la pression au beton sont donc eux
aussi absolument libres de toute fixation par soudure.

Les reglettes qui supportent les voiles reposent sur des cales-butoirs
de 120 X 30 X 30, identiques ä celles decrites ä propos des voiles lateraux.

La comparaison entre les deux dernieres conceptions fait ressortir que
les inconvenients signaies ä propos du premier projet en soude ont ete
evites dans le projet realise : diminution de l'epaisseur des elements, les
elements qui sont encore de forte epaisseur ne comportant aucune jonction,

diminution importante du nombre de liaisons par soudure, diminu-
ton des sections des cordons (cote nominale maximum de 12 mm), sup-
pression de toute intersection de soudure, utilisation au maximum de
cordons d'angle de preference ä des soudures en bout en raison de la
superiorite des premieres au point de vue de la reduction des effets du retrait.

Quelles que soient les ameiiorations apportees lors de la coneeption
du deuxieme projet, il n'en restait pas moins vrai que sa realisation etait
deiicate par suite du volume reduit de la piece, de sa raideur aecrue
encore par la presence d'un compartimentage complexe.

L'execution a requis les plus grands soins tant dans le choix des
materiaux de base et d'apport et de l'agreation des soudeurs que dans
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l'ordre de succession des soudures et dans l'execution proprement dite de
chaque jonction.

Eu egard ä l'epaisseur de 25 et de 30 mm des elements soudes, l'acier
mis en ceuvre fut un acier Siemens-Martin de la nuance 37-45.

Son analyse chimique moyenne etait la suivante :

C 0,15 %, Mn 0,50 %, P 0,015 %, S 0,030 %,
et les caracteristiques mecaniques moyennes :

Limite apparente d'elasticite 27 kg/mm2
Allongement sur une distance entre reperes de

t/66,67 S7 : 29,5 %
Tension de rupture 40 kg/mm2
Resilience ä l'etat de livraison 18 kg/cm2

(eprouvette Mesnager)
Resilience ä l'etat vieilli 12 kg/cm2

(eprouvette Mesnager, ecrouissage de 5 % par traction suivi d'un chauffage
a 250° C durant 30 minutes).
Une attention particuliere a ete apportee a Laspect macrographique

des plats et des töles, en raison du danger qu'auraient presente tout feuil-
letage ou toute tendance au feuilletage, sous l'effet du retrait des soudures.

Les caracteristiques du metal depose etaient :

Limite apparente d'elasticite 36,8 kg/mm2
Allongement 22 %
Tension de rupture 46,4 kg/mm2
Resilience 12 kg/cm2

Les soudeurs etaient des ouvriers d'elite qui furent astreints a
l'execution de nombreuses eprouvettes, dont les caracteristiques mecaniques
etaient contröiees et dont certaines etaient soumises ä des essais severes de
pliage. Le contröle des soudeurs fut particulierement rigoureux el suivi,
par suite de la quasi impossibilite de proceder ä l'examen radiographique
des soudures. La forme des cordons ne se pretait pas ä un tel examen, pas
plus d'ailleurs que les sabots eux-memes en raison de leur volume reduit
et du compartimentage tres serre dont ils etaient l'objet.

Le programme d'execution des soudures ful aise ä etablir : il reposait
exclusivement sur le principe de la symetrie.

Ce principe fut rigoureusement respecte; le sabot etant entierement
symetrique par rapport au plan vertical et au plan horizontal contenant
l'axe du tirant, les liaisons soudees furent realisees en partant verticalement

et horizontalement de l'intersection de ces deux plans de symetrie.
L'execution de ce programme n'a donne lieu a aucune difficulte digne

d'etre mentionnee : les deformations etaient negligeables sinon inexistantes
et aucune fissuration n'a ete constatee, malgre un depistage particulierement
rigoureux en raison de l'absence d'un contröle radiographique.

Dans l'execution des soudures, toute amorce possible de fissure ä partir
d'angles vifs a ete evitee et la presence de crateres d'extremite a ete bannie
par l'obligation de realiser des cordons Continus contournant les pieces.
Rappeions ä ce sujet que les entailles contenant les nervures presentaient
une forme arrondie ä leur extremite interieure, tandis qu'elles debordaient
de quelques centimetres sur le bord exterieur des goussets verticaux.

De plus, les memes nervures comportaient encore des echancrures ä
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Fig. 5. Epinglage des pieces consti- Fig. 6. Execution des soudures sur
tuant le sabot. tourillon.

leur jonction avec les plats exterieurs verticaux. Ce detail ne se trouve pas
au plan de la figure 4, mais il peut etre observe sur la figure 7.

Le travail de soudure etait seulement commence apres epinglage par
points de soudure de tous les elements constituant le sabot et apres un
montage provisoire de ce dernier sur le tirant (fig. 5).

Toutes les soudures ont ete executees dans la position la plus favorable,
gräce ä un montage permettant la rotation du sabot (fig. 6).

Pendant l'execution des soudures, des dispositions avaient ete prises
en vue d'empecher un deplacement relatif des elements (fig. 6); ces
dispositions, bien qu'entravant au minimum le retrait, empechait cependant

une liberte complete des pieces et
etaient generatrices de tensions
residuelles, dont l'existence n'etait
pas souhaitable en raison du röle
primordial joue par les sabots
d'ancrage dans le fonctionnement
de l'ouvrage.

Pour cette raison, les quatre
sabots ont subi, pendant 1 h 50,
un recuit de detente ä 650°; au
cours de ce traitement, des precaulions

avaient ete prises qui consis-
taient notamment en des etancon-
nements devant pallier ä toute
deformation eventuelle resultant de
la liberation des tensions. Aucune
deformation n'a ete constatee apres
refroidissement, la forme geometri-
que de tous les compartiments inte-
rieurs etait parfaitement. respeclee.

Fig. 7. Vue des nervures du sabot.
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Le placement des sabots d'ancrage au tirant se fit au chantier sans la
moindre difficulte; les butoirs supportant les reglettes et les reglettes qui
servent d'appui aux plaques libres transmettant la pression au beton avaient
subi un parachevement ä la lime, afin de realiser des surfaces d'appui par-
faites, tant pour les reglettes que pous les plaques.

Afin d'eviter tout deplacement ou meme la chute des reglettes et des
plaques en cours de betonnage, les reglettes furent fixees aux butoirs et
les reglettes aux plaques par quelques points de soudure.

Resume

Les maitresses-poutres du type « Bowstring », du pont-route de Herstal-
lez-Liege, comportent chacune un tirant metallique ancre au moyen de
sabots dans les naissances des arcs en beton arme.

Les auteurs passent en revue les Solutions successivement envisagees
pour l'execution de ces sabots; l'acier forge et l'acier rive ont ete ecartes. Les
sabots ont ete realises au moyen de töles laminees, assembiees par soudure
ä l'arc eiectrique.

Le rapport cite les criteres de coneeption, d'execution et de contröle
qui sont ä la base de la Solution adoptee et rend compte des resultats obtenus.

II est aecompagne de photographies et de plans.

Zusammenfassung

Die Hauptträger der Strassenbrücke Herstal-lez-Liege vom Typ
„ Bowstring " haben je ein Zugband aus Stahl, das mittels Schuhen in der
Kämpferpartie des Eisenbetonbogens verankert wird.

Die Verfasser beschreiben die aufeinanderfolgenden Lösungen, die für
die Ausführung dieser Schuhe vorgeschlagen wurden. Schmiedeeisen und
genieteter Stahl kam nicht in Frage. Die Schuhe wurden hergestellt aus
Blechen, die mittels elektrischer Lichtbogenschweissung verbunden
wurden.

Der Beitrag enthält die beim Entwurf, bei der Ausführung und bei
der Kontrolle der gewählten Lösung angestellten Ueberlegungen und
bespricht die dabei erhaltenen Resultate. Er wird vervollständigt durch
Fotografien und Detail-Zeichnungen.

Summary

The main girders of the " Bowstring " type of the Herstal-lez-Liege
highway bridge each comprise a steel tie rod anehored by means of shoes
in the springing of the reinforced concrete arches.

The authors discuss the Solutions successively planned for the execution
of these shoes; forged steel and riveted steel were rejeeted. The shoes were
made of rolled sheels, assembled by electric arc welding.

The report quotes the Standards of design, execution and control which
are the basis of the Solution adopted and gives an aecount of the results
obtained. It is aecompanied by photographs and plans.
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