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V orbemerkungen

Die Entwicklung der Stahlbauvveise ist weitgehend abhängig von der
konstruktiven Ausbildung der Einzelheiten und Verbindungen. Nur
ausnahmsweise rühren Rückschläge von einer falschen Gesamtkonzeption
des Tragwerkes her, meistens waren unrichtig ausgebildete Einzelheiten
oder falsch bemessene Einzelteile die Ursache von Brückeneinstürzen. In
der Verbesserung und Weiterentwicklung dieser Einzelheiten liegt somit
der Schlüssel zur weiteren Entwicklung der ganzen Bauweise und die
Güte eines Slahlbauwerkes ist zu einem erheblichen Teil von der Güte der
konstruktiven Ausbildung abhängig. Es ist deshalb sicher richtig, dass
die Internationale Vereinigung für Brückenbau und Hochbau an ihrem
ersten Kongress nach dem zweiten Weltkrieg die Frage der Einzelheiten
und Verbindungsmittel im Stahlbau an den Anfang ihres wiedereinsetzenden

internationalen Meinungsaustausches stellt.
Das Thema I sollte entsprechend den Beschlüssen des Ständigen

Ausschusses an der Sitzung vom 9. Mai 1947 im Haag in vier Teilfragen
behandelt werden. Auf Grund der angemeldeten Kongressbeiträge zeigte
sich ein sehr ungleichmässiges Interesse an diesen Teilfragen, indem die
Mehrzahl der Beiträge sich auf die Frage der elektrischen Schweissung
bezieht. Es darf dies jedoch nicht so ausgelegt werden, dass Diskussionsbeiträge

zu den andern Unterthemen am Kongress selbst unerwünscht
seien; wir sind im Gegenteil der Auffassung, dass gerade hier wesentliche
und grundsätzliche Beiträge zur Weilerentwicklung der Stahlbauweisc
fällig sind.
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Der heutige Stand der Schweisstechnik [Thema la)

Annähernd zur Zeit des Berliner Kongresses der I. V. B. H. (1936)
ereigneten sich in Deutschland einige schwere Rückschläge an geschweiss-
ten Brückenbauten, denen 1938 der Einsturz der Brücke von Hasselt in
Belgien und im Winter 1939-1940 einige weitere Schadenfälle folgten.
Aehnliche Schadenfälle, wie bei diesen Brücken, haben sich während des

Krieges auch vereinzelt in Amerika bei der Herstellung geschweisster
Schiffskörper (Liberty ships) gezeigt. Ueber bemerkenswerte Einzelheilen
orientiert der Bericht von G. De Cuyper, der solche Schäden systematisch
geordnet in typischen Beispielen wiedergibt (').

F. Campus (2) hat auf die bemerkenswerte Tatsache hingewiesen, dass
solche Schadenfälle bei den ersten geschweissten Ausführungen im
Stahlbau, die in der Hauptsache KehlnahlVerbindungen zeigten, nur
äusserst selten vorkamen, dass sie sich dagegen häuften, als die Verbindungen

entsprechend der günstigeren Festigkeitswerle im Dauerversuch
als Stumpfnähte ausgeführt wurden. Es dürfte heule feststehen, dass ein
grosser 'Feil der Schadenfälle mit ihren Trennbrüchen (rupture sans
striction) auf den Einfluss der Schrumpfwirkungen in Verbindung mit
mehr oder weniger grossen Schweissfehlern zurückzuführen ist. Die
zukünftige Entwicklung der Schweisstechnik wird somit abhängig sein
von einer weiteren Abklärung und Beherrschung der Schrumpfwirkung.
Wohl liegen einige bemerkenswerte und wertvolle Ansätze zu dieser
Abklärung heule vor (3); die Weilerführung und Vervollständigung dieser
Untersuchungen hat die Fachwelt aller Länder zu interessieren und stellt
beslimmt eine dringende Forschungsaufgabe des Stahlbaues für die
nächste Zukunft dar.

Nach den erwähnten Rückschlägen hat man das Problem der
Schweissung im Stahlbau vielerorts in erster Linie auf die Frage der
Schweissbarkeit eines Stahles zurückzuführen gesucht. Man wollte dabei
einen Baustoff finden, bei dem solche Schadenfälle ausgeschlossen sein
solllen. Wir müssen heute zur Ansicht kommen, dass ein solcher allgemein
schweissbarer Stahl, bei dem die Schweissbarkeit nur von der metallurgischen

Seite her bestimmt wird, nicht in Frage kommen kann und für eine
gesunde Weiterentwicklung seiner Definition nach auch nicht erwünscht
ist. Wir müssen bei der konstruktiven Ausbildung und bei der Ausführung
geschweisster Verbindungen dazu kommen, die ungünstigen Schrumpfwirkungen

möglichst klein zu halten und dabei jeweils einen für die gegebene
Ausführungsart geeigneten Baustoff verwenden. Der Ausgangspunkt für
die weitere Entwicklung der Frage der Schweissbarkeit scheinl uns
eindeutig in der von F. Campus (") gegebenen Definition zu liegen : « Nous
proposons comme definition de la soudabilite des aciers doux de construction
l'aptilude ä subir sans insecurile les effels du retrait dans les conditions de
l'application. »

Eine belgische Kommission von Fachleuten hat auf dieser Grundlage
einen bemerkenswerten Vorschlag über die Frage der Materialwahl aussre-

(') G. Dt-: Cutpkr, Mayens d'assemblage el detail* de In constrnetion en aeier. In diesem
Vorbericht, Seilen 37-45.

(2) F. Campus, Questions fundamentales en mutiere de constructions sondees (Bulletin
C. E. R. E. S., 1947, I. II, Liege).

(3) F. Campus, Recherches, Etudes et Considerations sur les Constructions soudees, Srienres
et Lellres, Liege, 1946.
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arbeitel, der in diesem Vorbericht im Beitrag von R. Nihoul (4) enthalten
ist.

Für die konstruktive Ausbildung geschweisster Verbindungen stehen
offenbar beim heutigen Stand der Erkenntnisse zwei Tatsachen im \ order-
grund : Schweissen ist mit Schrumpfwirkungen (Verformungen und
innere Spannungen) verbunden und Schweissnähte sind, etwa im Vergleich
zur Nietung, als sehr steife oder praktisch starre und unnachgiebige ^ er-
bindungen zu betrachten. Die Schrumpfspannungen beeinflussen die
Dauerfestigkeit geschweisster Verbindungen (5). Es muss deshalb die Anordnung
und Reihenfolge der Schweissnähte so gesucht werden, dass die
Schrumpfspannungen günslig wirken, d. h. die Festigkeit der Verbindung
vergrössern und es muss ebenfalls als eine Forschungsaufgabe der nächsten
Zukunft gelten, das Zusammenspiel von Schrumpfspannungen und
Betriebsspannungen und ihre Auswirkung auf die Festigkeil weiter
abzuklären. Die zweite Tatsache, die Starrheil der Schweissverbindung,
führt zur Folgerung, dass plötzliche Querschnillsänderungen mit ihren
unvermeidlichen Spannungsspitzen bei geschweissten Verbindungen zu
vermeiden sind. Die Verwirklichung dieser Forderung muss zu einer
grundsälzlich eigenen Konzeption geschweisster Verbindungen und
geschweisster Knotenpunkte gegenüber genieteter Ausführung führen.

Der Beitrag der Herren Levy, Durand-Dubief & Kienerl (6) zeig! an zwei
bemerkenswerten Beispielen (Balkenbrücke bei St. Cloud und Bogenbrücke
bei Neuilly) die wichtigsten Ueberlegungen und Massnahmen, die bei diesen
geschweissten Bauwerken aus hochwertigem Baustahl zu einem Erfolg
geführt haben. Der Beitrag von C. T. Ingwall i7) orientiert an einigen
schwedischen Ausführungsbeispielen über die heuligen Auffassungen in
Schweden. Bemerkenswert scheint hier die \erwendung einer Tiefein-
brandeleklrode, die Stumpfschweissungen bis zu 16 mm Gesamtstärke ohne
Abschrägung der zu verbindenden Blechkanten mit einer einzigen Raupe
auf jeder Seite erlaubt. Es wird zu untersuchen sein, ob die hier erreichte
Einsparung an Bearbeitungskosten nicht mit einer Vergrösserung der
Schrumpfwirkungen erkauft wird, die zu einer Einschränkung der
Anwendungsmöglichkcilen solcher Elektroden auf besonders einfache
Verbindungen zwingt. Das von C. T. Ingwall behandelte Beispiel des
Wärmens auf 600° eines grösseren Bnickentciles, um die Schweiss-
spannungen auszugleichen, stellt einen interessanten Einzelfall dar.

Der Beitrag von R. Vallelle und A. Goelzer (s) über die Wiederherstellung
einer alten schweisseisernen Brücke durch aulogene Schweissung

behandelt einen interessanten Sonderfall, bei dem die infolge der sehnigen
Struktur des Schweisseisens auftretenden Schwierigkeiten durch die Wahl
eines besonderen Arbeitsvorganges überwunden werden.

Die Schweissung stellt an das zu verwendende Grundmaterial höhere
Ansprüche als die Nietung, die nur bei kleinen und mittleren Profilstärken

(4) R. Nihoul, Les aciers pour constructions soudees. In diesem Vorbericht, Seilen 47-64.
f5) F. Stüssi und ('. F. Koixrhunner, Schi'umpfspannungen und Dauerfestigkeil geschweisster

Trägerstösse (Mitteilungen Institut für Baustatik, E. T. It., Nr. 18, 1946).
(°)L.-A. l.v.w, M. Di hami-Di iiikf, G. Kikmrt, l'ne reussile dans l'application de la soudure

ä la construction des grands ouvrages : les ponts de Saint-Cloud et de ISenilly. In diesem
Vorbericht, Seiten 65-74.

(7) C. T. Ikgwaij., Die Lichtbogenschweissung im Stahlbau in Schweden. In diesem
Vorbericht, Seilen 75-90.

(8) R. Vai.i.itttk und A. Goki.ziu. L'emploi de la soudurr dans la reconslrxiction du pont
d'Oissel sur la Seine. In diesem Vorbericht, Seilen 91-104.
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gewährleistet werden können. Aus den bisher vorliegenden Untersuchungen
ergibt sich ferner eindeutig, dass die Schwierigkeiten und insbesondere
die Neigung zum Trennbruch mit wachsenden Profilstärken stark
zunehmen. Es heisst dies, dass wir vorläufig nur kleine oder mittlere
Profilstärken zuverlässig schweissen können und der heutige Stand der
Anschauungen scheint ziemlich übereinstimmend eine Grösststärke von etwa
30 mm als obere Grenze anzusehen, während noch vor wenigen Jahren
bedeutend höhere Stärken (50-70 mm) als zulässig angesehen wurden. Dies
bedeutet, dass die Anwendung der Schweissung vorläufig auf Objekte
kleiner und mittlerer Spannweite zu beschränken ist, dass also Grosstragwerke,

wie weitgespannte Brücken, die erheblich grössere Querschnittsstärken

erfordern, vorläufig noch der genieteten Bauweise zu überlassen
sind. Die Schweisstechnik ist aus dem Rüstzeug des Stahlbaues nicht mehr
wegzudenken; ihre weitere Entwicklung benötigt aber auch in diesem
eingeschränkten Bereich eine weitere gründliche Abklärung der Grundlagen,

zu der glücklicherweise wertvolle Ansätze, Beiträge und
Grundbegriffe heute vorliegen.

Die Ausbildung der Knotenpunkte (Thema Ib)

Zu dieser Teilfrage isl leider nur ein einziger Beitrag für den Vorbericht
eingegangen, der sich auf die Verbindung von Unterzügen mit Stützen im
Hochbau bezieht ("). Ueber diese Einzelheiten hinaus wird am Kongress
jedoch eine Aussprache über einige grundsätzliche Begriffe bei der Ausbildung

von Knotenpunkten im allgemeinen erwünscht sein.
In erster Linie handelt es sich darum, zu erkennen, dass genietete und

geschweissteKnotenpunklegrundsätzlich verschieden auszubilden sind, und
zwar ist dabei zu unterscheiden zwischen Knotenpunkten von Fachwerken,
in denen eine grössere Zahl von Stäben zusammenslossen und solchen
von Rahmen, bei denen Stützen und Unterzüge miteinander zu verbinden
sind.

Beim Fachwerkknotenpunkt in genieteter Ausführung basiert die
konstruktive Ausbildung darauf, dass die Kräfte der Füllungsglieder in einem
Knotenpunkt durch das Knotenblech zu einer Resultierenden zusammen-
gefasst werden und dass diese Knolenblechkraft mit der Differenz der
Gurtstabkräfle im Gleichgewicht sein muss. Das Knotenblech kann bei
kleinen Strebekräften, wie bei Parabel trägem unter Umständen weggelassen
werden; es isl aber bei der Bemessung immer daran zu denken, dass durch
den direkten Slabanschluss auf den Siegen der Gurtstäbe eine zusälzliche
Beanspruchung in diesen auftritt. Auf eine Zentrierung der Stäbe darf nicht
verzichtet werden, weil sonst kein momentenfreies Gleichgewicht im
Knotenpunkt bestehen kann und weil somit bei exzentrisch angeschlossenen
Stäben Biegungsmomenle, die auch durch Selbsthilfe des Stahles (im
Gegensalz zu den reinen Neben Spannungen) nicht abgebaut werden
können, die Sicherheit herabsetzen. Wir lehnen auf Grund derartiger
Sicherheilsüberlegungen auch eine Kompensation der Exzentrizilälsmo-
mente durch teilweise Vorspannung ab, weil diese Vorspannung nur für

(9) L. A. Beaufoy und A. Mouaivram, Derived Moment-Angle Curves for Wcb-Cleat
Connections. In diesem Vorbericht, Seilen 105-118.
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einen ganz bestimmten Belaslungszustand die durch die Exzentrizität
hervorgerufene Ueberbeanspruchung kompensieren kann.

Das Knotenblech stellt an sich eine plötzliche Querschnitlsänderung
der Gurtstäbe dar : diese Querschnittsänderung wird aber durch die
Nachgiebigkeit der Nietverbindung erfahrungsgemäss bis zur Unschädlichkeit
gemildert.

Bei geschweisster Ausbildung mit ihrer Starrheit ist eine solche
Milderung des plötzlichen Querschnittsüberganges nicht mehr vorhanden.
Hier muss die Ausbildung der Knotenpunkte im Gegenteil so gesucht
werden, dass die einzelnen Querschnittsleile der Stäbe möglichst stelig
ineinander übergehen. Es ist für den Konstrukteur einleuchtend, dass eine
derartige Ausbildung geschweisster Fachwerkknolenpunkte nur bei einer
kleinen Anzahl van Stäben (Strebenfachwerk ohne Hilfspfosten) und bei
verhältnismässig kleinen Profilstärken, d. h. kleinen Spannweiten auf eine
einfache Weise möglich ist. Es dürfte interessant sein, an Hand konkret
durchgearbeiteter Gegenüberstellungen geschweisste und genietele Knotenpunkte

in bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit (einwandfreie Ausführung
beider Bauarten vorausgesetzt) miteinander zu vergleichen. Ich bin
überzeugt, dass solche Vergleiche, im Ganzen gesehen, eindeutig zu Gunsten
des genieteten Fachwerkknotenpunktes ausfallen werden.

Eine etwas andere Schlussfolgerung wird sich in bezug auf die Ausbildung

der Knotenpunkte von Rahmentragwerken (Rahmenecken) ergeben.
Hier, wo normalerweise sich rechtwinklig kreuzende Stäbe biegungsfest
miteinander zu verbinden sind, sind die Vorzüge der Schweisstechnik bei
nicht zu grossen Kräften evident; geschweisste Rahmenecken erlauben
eine wesentlich einfachere Formgebung als genietete, und damit ist
grundsätzlich hier die geschweisste Verbindung der genieteten überlegen.
Sonderlösungen können sich dann ergeben, wenn nur in der Werkslätte
geschweissl, auf der Baustelle dagegen genietet oder geschraubt wird, wie
das (vorwiegend aus wirtschaftlichen Gründen") heute normalerweise der
Fall sein wird.

Stabilität und Festigkeit dünner Bleche (Thema Ic)

Hier stehen drei Teilfragen im Vordergrund; zu jeder dieser Teilfragen
liegt ein Beitrag im Vorbericht vor.

Die Grösse der Beullast im plastischen Bereich ist, ähnlich wie dies
beim Knicken durch Einführung eines Knickmoduls verwirklich! wurde,
auf das charakteristische Verhalten des Materials zurückzuführen. Eine
solche rechnerische Bestimmung der plastischen Beullast kann deshalb nur
auf einer zutreffenden Erfassung der örtlichen plastischen Formänderungen
des Materials aufgebaut sein. Der vorliegende Bericht von Bijlaard-Koll-
brunner-Stüssi (1U) zeigt für den Grundfall der gleichmässig gedrückten
Rechleckplalte die Bestimmung der kritischen Belastung auf Grund der
Bijlaard'schen Theorie der örtlichen plastischen Formänderungen (n). Die
Auswertung dieser Berechnungsgrundlage führt durch Einführung eines

(10) P. P. Rijlaard, C. F. KoLi.uniNM:n und F. Stüssi, Theorie und Versuche über das
plastische Ausbeuten von Bechteckplatlen unter gleichmässig verteiltem Längsdruck. In diesem
Vorbericht, Seiten 119-128.

(u) P. P. Biji.aami), Theorie der örtlichen plastischen Formänderungen (Abhandlungen
der I. V. B. II.. Bd. 6, 1942).
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ideellen Schlankheitsgrades auf eine von diesem abhängige Beulspannungs-
linie; eine übersichtliche Darstellung ergibt sich auch durch die
Einführung eines von Belastungsart und Randbedingungen abhängigen
Beulmoduls.

Der Beitrag von Ch. Dubas (12) enthält die grundsätzlich wichtige
Feststellung, dass Längsaussleifungen von auf Biegung beanspruchten
Stehblechen am wirksamsten und wirtschaftlichsten im oberen Fünftel der
Stehblechhöhe und nicht im oberen Viertel wie bisher in der Literatur
angenommen, angeordnet werden sollen. Diese Feststellung ergibt sich
anschaulich auch daraus, dass an dieser Stelle die durch die Alisbiegungen
der Platte hervorgerufenen Ablenkungskräfte der Belastungen am grössten
sind (I3) und es ist einleuchtend, dass eine Aussteifung die Platte am
wirksamsten entlastet, wenn sie an der Stelle der grössten Belastungen
angeordnet wird.

In diesem Zusammenhang sei eine persönliche Bemerkung gestattet.
Es ist merkwürdig, und vielleicht doch nicht zufällig, dass die bisherigen
mathematischen Untersuchungen über das Ausbeulen nicht dazu geführt
haben, Aussteifungen an der günstigsten Stelle anzuordnen, sondern dass
diese Feststellung der günstigsten Aussteifung ausgesprochen bauslatischen
Untersuchungen vorbehalten blieb. Die Berechnung der Beullasten im
elastischen Bereich unter irgendwelcher Belastungsanordnung und bei
beliebigen Randbedingungen ist ein baustatisches Problem, dessen Lösung
mit baustatischen Mitteln keine Schwierigkeiten mehr bietet. In
allgemeinen Belastungsfällen kann diese Berechnung übersichtlich und
anschaulich durch die von Ch. Dubas (12) vorgeschlagene und hier
skizzierte verbesserte Slreifenrostmethode durchgeführt werden; bei
Belastung nur durch Normalspannungen in Längsrichtung ergibt sich aus der
Verwendung der Seilpolygongleichung ein noch einfacheres Berechnungsverfahren

("). Ob es richtig ist, bei solchen Beulaufgaben auf die Verwendung

der klassischen baustatischen Methoden zu verzichten, und dafür
schwierige und weniger übersichtliche mathematische Verfahren
beizuziehen, wie dies bisher die RegeFwar, dürfte leicht zu entscheiden sein.

Es ist bekannt, dass mit dem eigentlichen Ausheulen eines Bleches die
Tragfähigkeit des Bauelementes noch nicht erschöpft ist. Es dürfte trotzdem
richtig sein, im normalen Stahlbau und insbesondere im Slahlbrückenbau
die Bemessung dünner Bleche auf die Beullasl abzustellen, wenn auch mit
verhältnismässig kleinen Sicherheitsgrad; beispielsweise sieht der neue
Entwurf der schweizerischen Stahlbaunormen Beulsicherheiten von 1,8 für
Eisenbahnbrücken, 1,5 für Slrassenbrücken und 1,3 für Hochbauten vor.
Von anderer Seite sind etwas differenzierlere Sicherheitsfakloren
vorgeschlagen worden (").

In ausgesprochenen Leichtkonslruklionen dagegen scheint eine andere
Regelung der Bemessung angezeigt und zwrar deshalb, weil bei sehr dünnen
Profilstärken die Beulspannungen sehr niedrig liegen, sodass bei Ausschluss
der Beulmöglichkeit eine einigermassen vernünftige Materialausnützung
unmöglich wäre. Es ist deshalb bei solchen Leichtkonstruktionen gerecht-

(12) Ch. Dubas, Contribution ä l'etude du uoilement des töles raidies. In diesem Vorbericht,
Seilen 129-136.

(13) F. Stüssi. Berechnung der Beulspannungcn gedrückter Bechteckplatten (Abhandlungen
der I. V. B. H., Bd. 8, 1947).

(14) G. Wasti.und und S. G. A. Bfpcman, Beulung der Stegbleche hoher Vollwandträger aus
Stahl (Abhandlungen der I. V. B. H., Bd 8, 1947).
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fertigt, das Ausbeulen in Kauf zu nehmen, solange dadurch nicht das

Tragvermögen des ganzen Elementes gefährdet wird. In seinem Beitrag
behandelt G. Winter (lä) unter diesem Gesichtspunkt den Fall eines
beidseitig gestützten langen dünnen Bleches unter gleichmässig verteilter
Druckbeanspruchung. Durch das Ausbeulen mit Ausbiegungen in endlicher
Grösse wird eine Umlagerung der Längsspannungen verursacht und es

stellt sich die Aufgabe, eine « mitwirkende » Plaltenbreite für die Tragfä-
higheitsberechnung des Profiles zu bestimmen. Da die schon im Jahre 1910
von T. v. Kärmän angegebene Grundgieichung für diesen Fall endlicher
Ausbiegungen rechnerisch als kaum lösbar erscheint, hat G. Winter das
Problem durch eine grosse Zahl systematisch angeordneter Versuche
versuchlstechnisch gelöst und die Ergebnisse in gebrauchsfertiger Form
übersichtlich zusammengestellt.

Biegung und Verdrehung vollwandiger Träger (Thema Id)

Zu diesem Teilproblem sind keine Beiträge für den Vorbericht eingereicht

worden. Trotzdem scheinen sich hier noch einige zu wenig
abgeklärte Fragen zu stellen. Ohne irgendwelche Vollständigkeit anstreben zu
wollen, sei auf einige solche Punkte hingewiesen. Es muss, wenn die
vorhandenen theoretischen Grundlagen über die Torsionsberechnung
zusammengeselzler Träger ausgenützt werden sollen, beispielsweise die
Verdrehungssteifigkeit von genieteten Lamellenpaketen abgeklärt werden.
Eine Verfeinerung der Untersuchung des Biegungs- und Torsionsproblems
wird die Querschnittsverformungen zu berücksichtigen haben im Gegensatz

zum heutigen Stand der Theorie, die als Elastizitätsbedingung die
Erhallung der Querschnitlsform als Ausgangspunkt benützt.

Auch beim gewöhnlichen Blechträger mit veränderlicher Steifigkeit
ergeben sich noch einige einer lohnenden Aussprache zugängliche Fragen,
so das Kräflespiel im Lamellenanschluss oder die Besonderheiten, die bei
stark veränderlicher Trägerhöhe auftreten.

Schlussbemerkungen

Der Generalberichlerstalter möchte seinen Ueberblick abschliessen mit
dem besten Dank an alle Autoren der im Vorbericht veröffentlichten
Beiträge für ihre wertvolle Mitarbeit, die sie trotz der kurzen zur Verfügung
stehenden Zeit geleistet haben und mit dem Ausdruck der Hoffnung, dass
eine rege und fruchtbare Aussprache an der ersten Arbeitssitzung
grundlegende Beiträge zur Weiterentwicklung der Stahlbauweise zeitige.

Resume

Dans le present rapport general Fon s'est efforce de donner, comme
base pour les discussions, un apercu general sur quelques questions

(15) G. Winter, Performance of thin steel compression flanges. In diesem Vorbericht.
Seilen 137-148.
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essentielles interessant la construction metallique, en ce qui concerne les

moyens d'assemblage et details de construction.
A Fetat actuel de la technique de la soudure, il est peut-etre caracteristique

que les Echecs subis pendant les annees recentes ont leur origine dans
Feffet de retrait et qu'il esl essentiel de mieux connaitre et contröler ces
effets de retrait. La question de la soudabilite d'un acier ne doit plus etre
envisagee du seul point de vue metallurgique. mais uniquement en relation
avec le genre de construction et Fexecution de chaque cas particulier.

Dans la Publication Preliminaire, il y a trois rapports sur la question
de la stabilite et de la resistance des töles minces, traitant du voilement
plastique, du probleme des raidisseurs et de la resistance au delä. de la
limite critique.

Pour le theme 16, un rapport sur les nceuds dans les constructions civiles
a ete depose, tandis que sur le theme Id aueun rapport n'a ete recu pour la
Publication Preliminaire. Dans le rapport general, Fattention esl atliree sur
quelques questions au sujet desquelles une discussion lors du Congres nous
semble ä la fois utile et d6sirable.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Generalreferat wurde versucht, als Diskussionsgrundlage

einen zusammenfassenden Ueberblick über einige für den
Stahlbau wichtige Grundfragen im Gebiete der konstruktiven Einzelheilen
und Verbindungen zu geben. Für den heuligen Stand der Schweisstechnik
dürfte charakteristisch sein, dass die Bückschläge der letzten Jahre im
Zusammenhang mit den Schrumpfwirkungen stehen und dass diese
Schrumpfwirkungen noch besser erkannt und beherrscht werden müssen.
Die Frage der Schweissbarkeit eines Stahles ist nicht mehr nur von der
metallurgischen Seite her zu lösen, sondern nur im Zusammenhang mit
der baulichen Gestaltung und der Ausführung des einzelnen Konstruktionstyps.

Ueber die Frage der Stabilität und Festigkeit dünner Bleche liegen
drei Beiträge im Vorbericht vor, die sich mit der Frage des plastischen
Beulens, mit dem Problem der zweckmässigsten Aussteifung und mit dem
Tragverhalten nach Ueberschreiten der Beulgrenze beschäftigen.

Zu Thema Ib ist eine sich auf Hochbauanschlüsse beziehende Arbeit
eingereicht worden, während zu Thema Id kein Beitrag zum Vorbericht
einging; im Generalreferat wird auf einige Fragen hingewiesen, über die
eine Diskussion am Kongress selbst nützlich und erwünscht erscheint.

Summary

As a basis for discussion, in the present General Report we have tried
to give a comprehensive survey of a few important basic questions concerning

steel constructional work in connection with structural units and their
joints.

In the present State of welding, it may be characteristic that set-backs
in recent years are connected with shrinkage effects and that these
shrinkage effects must be belter underslood and conlrollcd. The question
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of ability to weld a given kind of slecl should no longer be answered solely
from a melallurgical slandpoint, hui only in conjunction with the
constructional form and ex:ecution of the parlicular type of struclure.

On the question of stability and solidily of thin plates, Ihere are three
papers in the Preliminary Publication dealing with the matter of plastic
swelling, the problem of the mosl suitable stiffening and with the carrying
capacity after exceeding Ihe limils of swelling.

On subject 16 a paper concerning joints of structures has becn handed
in, whilst on subject Id no paper has been handed in for the Preliminary
Publication. In the General Report reference is made to several questions,
concerning which a discussion during Ihe Congress itself appears to be both
useful and desirable.
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Echecs dans la construction soudee

Rückschläge im geschweissten Stahlbau

Set-backs in welded structures

G. DE CUYPER
Ingenieur en chef, Directeur des Ponts et Chaussees, Bruxelles

Introduction

Avant de commencer la description des echecs, nous presentons
quelques remarques generales :

a) Les echecs ne sont pas dus a des erreurs de calcul ou a des dimen-
sions insuffisantes des elemenls ou de leurs assemblages. Au conlraire, la
rigidite; propre des Clements ou celle resultanl d'assemblages indcformables
ont constitue des facteurs defavorables;

6) Les fissures dans les soudures ne se sont pas produiles parce que
ces soudures etaient de dimensions insuffisantes. Au contraire, ce sont les
soudures surabondantes, les intersections, les accumulations et les defauts
qui les accompagnent, qui ont ete nefastes;

c) La descriplion montre que Fcpaisseur du metal, la struclure cristal-
line ä gros grains, la susceptibilitc au vieillissement, la fragilitd aux basses

temperatures et le manque de resistance aux ruplures sans deformalion
ont joue un röle important;

d) II resulte des constalations faites que plusieurs accidents se sont
produits, tant pendant l'execution qu'en service, par des temperatures
basses ou ä la suite de variations Ihermiques brusques;

e) Si le role du metal d'apport semble quelque peu neglige, cela resulte
de ce que, generalement, il etait approprie au metal de base;

/) La descriplion montre que les accidents sont dus ä un concours de

plusieurs facteurs. II est difficile de deceler le facteur primaire. La
Classification qui a ete suivie dans la description ci-apres peut donc paraitre assez
arbitraire. C'est la raison pour laquelle nous ne donnons que les facleurs
probables;
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g) La description ne relate pas tous les accidents. Nous n'avons pas,
par exemple, decrit ceux dus aux particularites d'execution, pouvant
entrainer des effets de trempe locaux, ni ceux dus aux intersections ou
jonctions superflues de soudures ou resultant de l'utilisation d'elements
contenant ä Favance des tensions residuelles importantes.

Echecs dans lesquels la diminution de la qualite du metal de base
a probablement joue un röle

1. Epaisseur

Les accidents survenus montrent que les qualites metallurgiques, et
tout particulierement la non-sensibilite du metal aux ruplures brusques
sans deformation, diminuent ä mesure que 1'epaisseur augmente. Malgre
un corroyage et un laminage soignes, Fheterogeneite des proprietes meca-
niques suivant le travers et suivant Fepaisseur croit avec l'epaisseur.

PoiNgONNAGE
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Fig. 1. Fissuration de
l'äme d'une entretoise
par basse temperature.
Le detail ä droite
donne, en elevation,
le raidisseur central
fissure.
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Date de l'accident : decembre 1933.
Lieu : ä l'atelier.
Temperature lors de l'accident : ^ 0° (i
Acier : Thomas ordinaire (nuance 37-44).
Nature de l'accident : fissuration de l'äme d'une entretoise.
Facteurs probables : poinconnage des trous de rivets qui, malgre un alcsage

de 2 mm, a laisse des fissures microscopiques radiales. — Ecrouissage.
— Vieillissement accelere par le traitement thermique resultant de
l'exdcution des soudures voisines. — Tensions de retrait resultant de la
fixation continue du raidisseur sur l'äme et les semelles par soudures
trop fortes, deposees suivant un ordre non approprie\

3. ClSAILLAGE

Date de constatation de l'accident :

juin 1936.
Lieu : ä l'atelier.
Temperature : probablement nor¬

male.
Acier : Thomas ordinaire (nuance

42-50).

Fig. 2. Fissuration d'une membrure
dont l'äme presentait des fissures
microscopiques resultant d'un cisail-
lage.

n
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Fig. 3. Fissuration de l'äme du
raidisseur d'un montant par suite d'un
mauvais parachevement.

Nature de l'accident : fissuration de l'äme d'une membrure.
Facteurs probables : le cisaillage de lame a produit des fissures micros¬

copiques normales ä la coupe. — Ecrouissage. — Vieillissement acce-
lcre par le traitement thermique resultant de Fexeculion des soudures.
— Tensions de retrait dues ä des soudures d'angle de dimensions trop
fortes, deposees par des electrodes de 7 mm de diametre. — Les fissures
microscopiques se sont propagees nous l'effel des tensions de retrait.

4. MoRTAISAGE OU DECOUPAGE A ANGLES VIFS

Date de la constalation de l'accident :

avril 1936.
Lieu : ä l'atelier.
Temperature : probablement normale.
Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-

50).
Nature de l'accident : fissuration d'une

äme de raidisseur de montant.
Facteurs probables : parachevement in-

suffisant des surfaces decoupees. ¦—
Ecrouissage. — Vieillissement acc6-
lere par la soudure. — Tensions
de retrait resultant de la fixation
d'une piece mince, de dimensions reduites, presentant des angles vifs
rentrants, sur des Clements rigides par leur epaisseur.

5. ClNTRAGE X FROID AVANT SOUDURE

Date de l'accident : debut de 193G.
Lieu : a l'atelier.
Temperature : probablement aux environs de 0".

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).
Nature de l'accident : un large plat de 300 x 30 mm, cintre a froid ä la

machine ä roulcaux sous un rayon de lm50, s'est fissure lors de sa

mise en ceuvre, avant qu'on ait commence ä souder.
Facteurs probables : ecrouissage et vieillissement. — Temperature basse au

moment de l'ecrouissage. — Metal d'une fragilitö originelle, due ä

un etat structural defectueux ä gros grains, resultant d'un surchauffage
lors du laminage.

6. EXEGI TION AUX BASSES TEMPERATURES

Dates des accidents : hiver 1933-
1934.

Lieu : a l'atelier.
Temperature: entre —-5° et —10°C.
Acier : Thomas ordinaire (nuance

37-44).
Nature de l'accident : fissuration de

l'äme d'une membrure
inferieure (suivant c-d) lors de la ~TftüT7T'
refection d'une soudure rt-6. \SoudUrc ab

Facteurs probables : temperature röfoctionnco

tres basse, diminuant la resis- *» 4". ^»fsuration de l'äme d'une mem-
' brure inferieure lors de la refection d unetance du metal de base aux souciure

J — JOO*20 -zo~)B0.i2
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Töle intercalaire ä structure
V porfl Mole

IL

ruplures sans deformation et provoquant une Irempe du metal depose.
—¦ Tensions residuelles de retrait dans un element mince, fixe par
soudure ä des elements epais et rigides. — Tensions de retrait perturba-
trices, introduites par une refection de la soudure.

7. SoLLICITATION SUIVANT L EPAISSEUR

Date de l'accident : juin 1935.
Lieu : au montage sur chanlier avant

la mise en service.
Temperature : au-dessus de 10".
Aciers : a) elements de montanls :

Thomas ordinaire (nuances 37-

44);.
6) töle intercalaire A-A : acier
Siemens-Martin (nuance 37-44).

Nature de l'accident : lors de la sou¬
dure des cordons d'angle

superieurs, la structure feuilletces de
la töle intercalaire est apparue.

Facteur probable : tensions de retrail disloquant la slructure feuillelee de
la töle intercalaire.

8. U'riLlSATION AUX BASSES TEMPERATURES

Pendant Fhiver 1939-1940, par des lemperatures de —15° a —20°,
des accidents se sont produils dans trois ouvrages en service depuis plusieurs
annees. Certains elements conlenaient des tensions residuelles dues, soit
ä leur fabrication, soit a la soudure, soit a la combinaison des deux facteurs.
II est probable que de pelites fissures existaient dans les soudures tant
d'atelier que de monlage. Outre le vieillissement naturel, la temperature
exceptionnellement basse a agi doublement pour aggraver Feffel de ces
defauts. En effet, les conlractions Ihermiques, enlravces el inegales, ont
majore les tensions principales et secondaires; ensuite la resistance du
metal aux ruplures sans deformalion etait diminuee.

—2OOf20

Fig. 5. Apparition de la structure
feuilletee de la töle intercalaire
lors de la soudure des cordons
d'angle superieurs.

Echecs dus ä des conceptions ou executions,
augmentant l'importance des tensions residuelles

1. Epaisseur
Les tensions residuelles croissenl avec l'epaisseur en raison des dimensions

accrues des soudures. Un acier calme a grains fins, un prcchauffage
et un recuit de normalisalion sont utiles pour diminuer les risques de
fissuration.

2. Degre de raideur des Elements de la construction
a) Consideres isolemenl :

Date de l'accident : fin decembre 1935.
Lieu : au montage.
Temperature : aux environs de 0°.
Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).
Nature de l'accident : fissuration d'un large plal. qui s'est produite apres

I'cxeculion complete de la soudure bout-a-houl.



ECHECS DANS LA CONSTRL CTION SOUDEE 41

Facteurs probables : tensions residuelles imporlanles, dues a l'imporlance
de la soudure et du bridage — Acier ä gros grain de surchauffe d'une
fragilite exceplionnelle. — Feuillelage avec fissures microscopiques,
non constate lors de l'usinage.

c ISZ r^tAlCo Soudure.

3=
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Portio n»uroo qiri >'ost dötqchec

rr~r faSss

f̂-»«J
5 \ Xrihfcurei»^^ Jg

MCI2S. fO*L_

Fibturei

lors de la «oudura

Fig. 6. Fissuration d'un large plat
ä la suite de l'execution d'une
soudure bout-ä-bout.

Töl bordaqo
Fig. 7. Propagation d'une
fissure, ä partir d'une
soudure laterale, dans une
vanne levante d'ecluse.

b) Consideres dans leurs reactions mutuelles :

Date de la constalation de l'accident : decembre 1941.
Lieu : sur un ouvrage en service depuis plus de deux ans.
Temperature lors de l'execution : probablement normale.
Acier : Thomas ordinaire (nuance 37-44).
Nature de l'accident : il s'agil d'une vanne levante d'ecluse; la fissure,

parlant d'une soudure laterale, s'est propagee dans la semelle et l'äme
d'une poulrelle normale P N 30.

Facteurs probables : la liaison rigide d'elements de dimensions moyennes
a conduit ä une construction de grande raideur, du fait que les relrails
des soudures etaient entraves. — Soudures presenlanl plusieurs defauts.

3. Bridages

Date de l'accident : janvier 1940.
Lieu : sur un ouvrage en service depuis plus de deux ans.
Temperature lors de l'accident : de — 15" a — 20".
Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).
Nature de l'accident : rupture d'un Joint de montage d'une membrure

inferieure.
Facleurs probables : Le couvre-joint infe-

rieur avait ete soude en premier
lieu, d'oü tensions residuelles dans
la soudure de la semelle inferieure.
— Celle-ci presentait des defauts
suivant l'epaisseur. — Temperature
tres basse, diminuant la resislance
du metal de base aux ruplures sans
deformation.

Fig. 8. Rupture d'un Joint de montage d'une
membrure inferieure,

«3

So
de mon

/Couvrq-joint fcoude
en premier lieu
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4. EXECUTION DE SOUDURES SOUS CONTRAINTE

Soudure döfoctueute falls
an premior lieu

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

Date de l'accident :

mars 1938.
Lieu : sur un ouvrage

en service depuis
plus d'un an.

Temperature lors de
l'accident :

normale.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).
Nature de l'accident : rupture d'une membrure inferieure de pont.
Processus probable de la rupture : la soudure, reliant la patte d'attache

ä la semelle courbe avait ete faite en dernier lieu. Elle transformait
la base du montant en un veritable tendeur. Cette soudure presentait
des defauts, notamment a la racine, parce qu'elle n'avait pas ete reprise
au dos. La rupture de ce tendeur a provoque une sollicitation brusque
de la membrure sous-jacente.

Facteurs probables : tensions residuelles imporlantes dans la soudure de
la patte d'attache. — Defauts d'entaille, fissures dans cette soudure. —
Metal peu apte par sa nature et ses dimensions a resister aux ruptures
sans deformation et aux defauts d'entaille. — Defauts, fissures et
sollicitation polyaxee des soudures au collet de la membrure inferieure.

5. EXECUTION DE SOUDURES SANS PROGRAMME OU DANS UN ORDRE NON ADF.QUAT

Date de l'accident : mai 1936.
Lieu : au montage, avant la mise en service du pont.
Temperature lors de l'accident : normale.
Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).
Nature de l'accident : fissure dans une soudure en X de l'äme d'une mem¬

brure inferieure de pont.
Facteurs probables : la soudure des semelles rigides de forte epaisseur ayant

ete faite en premier lieu, il en
est resulte des tensions
residuelles importantes lors de la
soudure en X de l'äme. — La
soudure de l'äme, faite en montant,

presentait des defauts a

l'enracinement.

Fig. 10. Fissure dans une soudure en X
de l'äme d'une membrure inferieure
de pont.
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Echecs dus ä des coneeptions ou executions,

entrainant des etats doubles ou triples de tension

1. Epaisseur
Les soudures d'elemenls de forte epaisseur ont donne lieu ä des echecs

du fait qu'elles etaient le siege de tensions doubles ou triples. Cet etat de
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tension favorise la rupture par decohesion prernaturee. Pour l'eviter, il faul
des aciers calmes, ä grains fins, plus rcsistants ä la decohesion el en meme
temps un prechauffage et un recuit des soudures.

2. I.NTERSECTION DELEMENTS SOUS TENSION ET REGIONS DE FAIBLE VOLUME Ä

SOLLICITATION MULTIPLE

Date de l'accident : janvier 1940.
Lieu de l'accident : sur le pont en service depuis plus de deux ans.
Temperature lors de l'accident: entre —15" el —'20".
Metal employe : acier Thomas (nuance 42-50).

Fissures Entretoise (semollo infcriourcj
ieo

»ÜB —m Membrure inferieure
(semelle inferieure)

I fliHiflMM
Raidisseur exleneu

MO

Chanfreinaqe de la semelle
inferieure du tirant

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

Nature de l'accident : fissure issue de la soudure raccordant la semelle
inferieure de l'cnlretoise ä la semelle inferieure de la membrure for-
mant tirant.

F"acteurs probables : soudure ä faible volume, ä Fintersection a angle vif
de deux el6menls lendus et soumise a un etat de tension double. —
Le chanfrein en V, termine par deux faces verticales ä angle vif,
constituail une entaille donnant lieu ä des pointes de tension et ä des

amorces de ruplure. —¦ Soudures defectueuses, principalement ä leurs
extremites. — Temperature exceptionnellement basse, diminuanl la
resistance du melal aux ruptures sans deformation.

3. EnTAILLES, DEFAUTS SUPERFICIELS OU INTERNES ET EN PARTICULIER TOUS

LES DEFAUTS CLASSIQUES DES SOUDURES, SURTOUT X LEURS EXTREMITES

Dans plusieurs echecs, decrits ci-dessus, il a ete signalc que les entailles
et les defauts en general creaient des pointes de tension. Comme c'est
l'examen radiograpliique epii a permis de deceler les defauts systcmaliques
des soudures, cette question releve plutöt du chapitre reserve a l'execution
des soudures.

4. CnANGEMENT BRUSQUE DE SECTION

Dale de l'accident : juin-juillet 1939.
Lieu de l'accident : sur le pont en service.
Temperature lors de l'accident : probablement normale.
Metal employe : acier Siemens-Martin (nuance 52-60).
Nature de l'accident : fissure dans la semelle inferieure tenduc d'une poutre

ä äme pleine. Ruplure sans deformation. La soudure de la semelle
avait ete faite avant la soudure d'anjrle reliant l'äme ä la semelle.
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Facteurs probables : 1. passage trop bru¬
tal d'une epaisseur ä Lautre, d'oü
concenlralion locale des tensions;
2. fixalion des raidisseurs ä l'äme
el aux semelles ayant provoque des
lensions residuelles: 3. defaut pro-
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1

bable dans les
soumises ä des

soudures d'angle,
cnsions polyaxees.

7S Fig. 12. Fissure d'une semelle inferieure
tendue d'une poutre ä äme pleine.

5. Accumulations, intersections et surepaisseurs des soudures
Les accumulations, intersections et surepaisseurs donnent lieu ä des

tensions residuelles polyaxees.
L'examen de ce cas fait l'objet du chapitre reserve a l'execution des

soudures.

Resume

Les applications de la soudure ont conduit, en Belgique, ä certains
echecs, qui se sont revelcs des que les constructions sont devenues plus
imporlantes, nccessitanl des epaisseurs plus grandes pour les profus lamines
et töles mis en ceuvre. Ces echecs ont donne lieu ä des recherches et ä des
essais, qui ont fait apparaitre des particulariles erronces dans la coneeption
et l'execution. Ces recherches ont permis de fixer approximativement les
limites d'ulilisation des dimensions et des nuances d'aeier. en fonetion des
difficultes construetives propres ä chaque construction. La descriplion d'une
serie d'accidents a pour but de justifier quelques crileres conslructifs pre-
conises actuellement en Belgique.

Zusammenfassung

Die Anwendung der Schweissung hat in Belgien zu einigen
Rückschlägen geführt, die sich zeigten, als die Tragwerke und damit die Profil-
und Blechstärken grösser wurden. Diese Rückschläge veranlassten
Untersuchungen und Versuche, die ihrerseits gewisse Fehler in Entwurf und
Ausführung aufzuzeigen und eine angenäherte Festlegung der zulässigen
Profilstärken und der Materialeigenschaften im Zusammenhang mit den
konstruktiven Schwierigkeilen jedes Bauwerkes festzulegen gestatteten.
Die Beschreibung einer Reihe von Schadenfällen soll einige heute in Belgien
als massgebend angesehene konstruktive Gesichtspunkte begründen.

Summary

The use of welding in Belgium has led to some set-backs, which
became apparenl as soon as Ihe structures, and consequenlly Ihe thickness
of their sections and plates, became greater. These set-backs caused exami-
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nations and tesls to be made, which in turn revealed cerlain mislakes in
design and execution and an approximate Standard for the permissible
dimensions of sections and particularities of materials to be used, in con-
junction with the constructive difficulties of each structure. The descriplion

of a series of accidents has as ils aim Ihe laying down of n number
of constructive Standards recommended at present in Belgium.
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Les aciexs pour constructions soudees

Materialtechnische Grundlagen der Schweisstechnik

Characteristics of materials for welded structures

R. A. NIHOUL
Ingenieur, Directeur du Centre Belgo-Luxembourgeois d'Inlormation de l'Acier, Bruxelles

Notion de soudabilite

On peut s'etonner aujourd'hui, que le developpement prodigieux de
la soudure depuis quelque trente ans sc soit fait sans que le probleme de
la matiere de base n'ait ete pratiquement pose pendant de longues annees.
On s'est contentc pendant longtemps de dire (|ue l'acicr devait etre sou-
dablc el cette affirmation de principe etait, pour beaucoup, resolue d'officc.
Rappeions qu'ä notre connaissance aueun reglemcnt ne comportail de

prescriplions particulieres pour la matiere il y a une dizaine d'annyes, et

que tres peu en imposent aujourd'hui encore.
Cependant, des cette epoque, des specialistes s'interessaient ä la notion

de soudabilite' et le professeur Portevin de Paris en donnait une definition
que nous nous plaisons ä rappeler, car, dans son aspect sans doute th£orique
et complexe, eile posait bien le probleme et soulignait l'interfcrence des

problemes construclifs el des problemes niiHallurgiques. La soudabilitö,
disait le professeur Portevin, est l'aptitude des mdlaux ä fournir, en ope-
rant d'apres les regles Stabiles de la soudure, un ensemble compact et
conlinu, exempl de defauts physiques el aussi homogene que possible,
c'est-ä-dire realisant au mieux l'uniformite des proprieMös demandöes, pour
l'usage auquel est dcslinee la piece soudee.

Relenons cependant plutöt dans la präsente note, la definilion etablie
tout recemment par le professeur Campus de Liege :

La soudabilite des aciers de construction est l'aptitude ä subir sans
insicuriti les efjets du retrait dans les condilions de Vapplication.

Jusqu'en 1936, les construeteurs ont considerö que les aciers ordinaires
de construction r£pondaienl ä une teile condilion; le probleme de la
soudabilite" 6tait pratiquement ignore. La soudure se developpait avec succes
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Fig. 1. Fissures produites
dans la maitresse-poutre, du
type Vierendeel, du pont
de Hermalle au-dessus du
canal Albert.

et c'est sans doute en Belgique el en Allemagne que ce developpement etait le
plus imporlanl.

Ce n'esl pas une coi'ncidence que de conslaler, que c'est en Allemagne
d'abord, en Belgique ensuite, que de graves accidents mettent un frein ä

l'enlhousiasme des soudeurs. Les premiers accidents se produisent en Alle-

rrrsk

Fig. 2. Fissure dans la tole
de pont d'un cargo ameri-
cain entierement soude du
type «Liberty ship ». La
rupture sans deformation
apparente est ä noter.
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magne en 1936; en 1938 survient en Belgique le speclaculaire accident du
pont de Hasselt et en 1940, d'aulres accidents moins graves affeclent huit
ponts sur les quelque 60 grands ponts soudes. Fnfin, ä partir de 1942, les
constructeurs des Etats-Unis rencontrent des difficultcs semblables, en
construction navale cette fois; si seulement huit navires sont perdus par ruplure
totale, plusieurs centaines de Liberty ships, principalement parmi les pre-
miers realises, doivent faire l'objet de reparations importantes.

De tous ces accidents on peut faire aujourd'hui une Synthese, car ils
presentent tous des caracterisliques communes (fig. 1, 2, 3) et qui, pour
un constructeur metallique, sont nouvelles. Les pieces rompues ne sont
ni flechies, ni pliees, ni tordues, ni deformees; les seclions de ruplure sont
brutales, sans traces d'arrachement, sans allongement ni strictions appa-
rentes. Le metal soude, et souvent le metal de base, loin des soudures, semble
avoir perdu toute ductilile.

Fig. 3. Eclatement d'une
sphere par pression
hydraulique ,• cet essai
realise ä la Smith Corporation

(U. S. A.) montre
un cas de rupture sans
deformation apparente.

> ¦v' ¦

V *jr •

Sollicitation des aciers

II a fallu, ä la suite de ces accidents, examiner le probleme de
resistance des materiaux qui se posail; il a fallu pour cela se demander si l'on
ne se trouvait pas en presence de conditions de travail absolument
differentes de celles connues jusqu'ä ce jour. II etait facile d'incriminer la
coneeption meme des assemblages soudes; il etait egalement facile d'incriminer
le mode d'execulion, les defauts de montage, une main-d'ceuvre insuffi-
sanle, mais les praticiens ne pouvaient s'empocher devant la transformation
radicale des conditions de reaction du metal, de trouver ces explications
insuffisanles.

Habitues ä considerer la conslruclion metallique comme Fun des modes
de bälir le plus sur, et surtout comme Systeme construetif garanti contre
les erreurs normales par celle facultc prodigieuse du metal de s'adapler
ä la sollicitation gräce au palier de plaslicile, les praticiens etaient donc
inquiels et avaient l'impression que l'intervention systematique de la
soudure dans les ouvrages d'art les mellait en presence d'un Systeme
construetif entierement nouveau.

A ce point de vue, une experience realisee aux Etats-Unis par la firme
A. 0. Smith de Millwaukee est significative et donne une clef du pro-
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bleme; une sphere de 2 metres de diametre, conslituee par 2 calotles sou-
dees avec soin, ayant subi, apres soudure, des Iraitements thermiques con-
venables a ete soumise ä pression interne jusqu'ä rupture (fig. 3). Les
ruptures sont seches comme celles de la fonle. Elles se sont produiles en
pleine töle et se sont prolongees ä travers toute la sphere, sans deformation
apparente : un metal soumis ä des efforts triaxes (et encore, dans le cas actuel,
l'une des trois tensions est neltenient plus pelite que les deux autres) se

rompl sans deformation apparente. Ce phenomene etait connu sans doute,
puisque des le debut de ce siecle, sauf erreur, des experimentateurs alle-
mands le mirent en evidence en soumellant ä traction lente des eprouvettes
enlaillees, mais il n'avait pas relenu 1 attention des ingenieurs. C'est lä
qu'est Fun des nceuds du probleme.

Essayons de meltre de 1 ordre dans les facteurs intervenant dans une
construction soudee. Considerons comme donnees du probleme, le fait
que l'acier repond aux exigences normales d'une construction rivee; qu'il
presente aux essais habituels la duclilite, l'allongement et la striction
convenables. Considerons Egalement, comme donnees du probleme, le fait
que les Electrodes, avant ou apres soudure repondent egalement aux
exigences en la matiere. Considerons enfin comme donnees du probleme le
fait que les soudeurs mis en presence d'une soudure sur Eprouvette libre
realisent un Joint ayant au moins la resistance du metal de base. Ce faisant,
nous eliminerons evidemment de notre raisonnement les malfacons
eventuelles dans le choix des aciers, les malfacons eventuelles dans la fourniture
des electrodes et les malfacons dans l'execution des soudures. Cette
Elimination est juslifiee, car si certains incidents doivent avoir, comme l'une
de leurs causes, des faiblesses sur les trois points que nous venons d'evo-
quer, ceci ne constitue certainement pas une regle; d'autre part, ä la lueur
de nos connaissances habituelles, aucune de ces faiblesses n'aurait pu jus-
tifier les catastrophes et surtout la nature des fissures qui se sont produiles.

On en arrive donc ä rechercher ailleurs les raisons qui ont entraine la
decohesion du melal. Est-il necessaire, aujourd'hui, de definir ce qu'on
enlend par decohesion et ce que les Allemands ont appelc Trennbruch?
Dutilleul a precise qu'il entendait par lä une rupture par separalion inler-
crislalline, par Opposition ä une ruplure avec glisscment selon les plans.
Li runture d'un melal, avec deformation imporlanle, se produit selon un
cerlain nombre de plans et dans certaines zones, jusqu'ä Epuisement de
loules possibilites de deformation, c'est-ä-dire de glisssement relatif. Une
teile rupture provoque une imporlanle deformation permanente, avant que
le metal ne cede. Elle provoque egalement une grande striction. Elle con-
duit ä une cassure non crislalline, teile que nous les connaissons habituel-
lement. Au contraire, les ruptures renconlrces dans les conslruclions sou-
dces sonl des ruptures sans deformation ou pratiquement sans deformation,
sans glissemenls. La cassure presente des facelies planes de decollement
correspondant ä des ruptures intragranulaires d'aspect crislallin.

Si l'on etudie la structure crislalline de l'acier, on conslale cjue Fexis-
tence d'une tension de traction provoque, dans chacun des cristaux une
composante normale et une composante tangentielle. Si la composanfe
langentielle depasse la resistance specifique au glisscment, ce qui est le
cas le plus courant, il y a rupture apres grande deformation. Si, au
contraire, la composante normale dEpasse en premier lieu la rEsistance spEci-
fique intercristalline il y a rupture sans dEformation et dans ce cas, rupture
par dEcohEsion.
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Pour se trouver dans la premiere de ces hypolheses, on a le choix
entre deux Solutions : 1° faire varier le rapport entre les deux tensions et,
par consEquent, rechercher les facteurs d'ordre constructif, propres ä

orienter favorablemenl la sollicitation du mEtal; 2° faire varier la resistance
intercristalline du mEtal, soit au glissement, soit ä la decohEsion et, par
consEquent, faire varier les facteurs d'ordre metallurgique.

Le facleur constructif a ElE e.xaminE en tout premier lieu. Or, on
constate aisEment que, lorsquune piece est soumise ä deux tensions per-
pendiculaires, les composantes normales s'additionnent, tandis que les
composantes tangenlielles se soustraient, et par consEquent, le rapport
entre la tension normale et la tension tangentielle augmente; dans les cas
limites meme, la composante langentielle sera nulle. Lorsqu'on se trouve
en presence d'un etat de tension biaxe ou triaxe, le metal est sollicite d'une
facon teile, que la decohesion est facilitee. Or, pratiquement, en construction

rivEe, les pieces sont gEnEralement sollicitEes d'une facon simple. II en
est tout autrement dans une construction soudEe et ce, pour diffErenles rai-
sons, toutes tres distinctes, mais qui conduisent ä solliciler la maliere de
la meme facon. En premier lieu, il est difficile d'envisager un assemblage
soudE d'une piece de quelque importance, sans creer organiquemenl des
tensions transversales importanles. II y a lä un dEfaut, ou, plus exactement,
un fait ElEmentaire de la construction soudEe.

Le traitement mEtallurgique inherent ä la soudure, provoque d autre
part, l'existence de tensions de retrait souvent voisines de la limite Elas-

tique du mEtal, et dont la direction est souvent perpendiculaire aux
sollicitations principales.

En outre, la construction soudEe se prete ä des variations de dimensions

brusques. Elle se prete ä Femploi de seclions massives dont la flexion
provoque des tensions transversales, qu'on ne rencontre pas dans la
construction rivEe. La construction soudee se prete ä des concentrations d'efforts
importants dus ä des assemblages ou ä des nceuds vitaux. Les effels d'entaille

ont de leur eötE un röle decisif; une entaille entratne une distribution
locale non uniforme de tensions et une sollicitation localisEe, triaxee. La
prEdisposilion de la construction soudee ä l'existence d'entailles de faibles
dimensions esl Evidente.

Ajoutons-y le risque de crEer des poinls faibles par trailements mEtal-
lurgiques inadequals du mEtal, le vieillissement de certaines parties du
mEtal par suite du Irailement thermique sous lension.

Les charpenles complexes soudEes constiluent en consEquence un
ensemble constructif entrainant dans le mEtal une sollicitation plus favo-
rable aux ruptures par decohEsion que par dEformation plastique.

Conditions metallurgiques de soudabilite

Sachanl que teile sera la sollicitation du mEtal, nous sommes amencs
ä rechercher les conditions metallurgiques pour y faire face. En cherchant
les facleurs melallurgiques influencant la dEcohEsion, on peul regrouper
certaines constatalions connues.

En fonclion de la nature du metal. la mise en parallele des rEsullats
d'essais de traction slalique el des essais de resilience, ou des essais de
fatigue, monlre des divergences notoires. On peut en deduire, par analogie,
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certains facteurs de nature ä favoriser la resistance ä la dEcohesion du
mEtal. C'est ainsi qu'on est frappE de constaler la bonne rEsistance aux
chocs ou ä la fatigue des aciers calmes, ä grains fins, par Opposition aux
aciers effervescents ä gros grain. D'autre part, les aciers ayant pris la
trempe, ayant donc une struclure principalemenl marlensitique ä gros
grain, sont tres sensibles ä la dEcohesion. II en est Egalement ainsi des
aciers dont la trempe a conduit ä une structure mixte, phenomene qui ne
doit pas etre exclu en soudure.

On conslate egalement que les aciers vieillis artificiellcment nolam-
ment par un traitement ä 200° par exemple, et ceci ä la suite d'un Ecrouissage

ä froid, sont propres ä avoir des ruptures par dEcohesion. Tous les
ateliers de construction, enfin, ont constalE que des aciers IrailEs d'une
fagon brutale ou ä basse temperature donnent des ruptures diles de dEco-
hEsion.

Ces constatations generales permellent de tracer le Schema des facteurs
metallurgiques, qui, en provoquant des conditions considerces, peut-etre
arbitrairement, comme analogues aux conditions thermiques et mEcaniques
resultant de Femploi de la soudure, favorisent la rupture par dEcohEsion.
Les nuances d'aeier correspondantes, sont susceptibles de ne pas donner
de bons rEsullats en construction soudEe fortement sollicitEe.

Une Commission Technique de specialistes des Aciers pour constructions

soudEes crEEe en Belgique a recherchE quelles Etaient les conditions
de rEception qui permeltraient de fournir un mEtal ayant une rEsistance ä
la dEcohEsion plus ou moins ElevEe. Par analogie, on a recherchE des
mElaux n'ayant qu'une faible aptitude ä la trempe, une resistance aux
effels d'entaille, une resistance aux sollicitations triaxees, une resistance
au vieillissement. Tous les essais susceptibles de donner des indications sur
ces caractErisliques, ont Ete systEmaliquement Etudies et nolamment les
essais suivants :

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

Essai de resilience (rEsilicnce ä leint naturel, rEsilience apres vieillisse-
menl, resilience ä basse temperature);

Essai de vieillissement;
Essai de pliage au naturel;
Essai de trempe;
Essai de traction;
Essai de macrographie;
Essai de texture;
Conlröle de la grosseur du grain;
Essais spEciaux Schnadt de rEsilience sur Eprouvette avec noyau;
Micro-essai avec Eprouvette Chevenard.

Enfin, une sErie d'essais dils « essais globaux » parce qu'ils groupent
une sErie de phenomenes, et (ju'ils donnent une indication dont le caractere

subjeelif est disculable, mais dont les analogies avec les sollicitations
de la conslruclion soudEe sont inconlestables, et nolamment :

Essai de pliage d'un Joint soude;
Mesure de durele dans la zone influencEe par la soudure;
Essai de pliage avec cordon superficiel (dit essai Kommereil);
Essai de pliage apres dEfoncement et entaille (dit essai Hautmann);
Essai de soudure sous tension (dit essai Swinden & Reeve);
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Essai de traction avec cordon superficiel (dit essai Campus);
Essai de traction avec entaille prEalable (dit essai Campus).

L'examen mEthodique des essais a conduit ä en eliminer un nombre
important, soit parce que leur valeur sElective n'etait pas clairemenl demon-
trEe, soit parce que leur utilisation, en tant qu'essai de rEceplion de
matiere, n'Etail pratiquement pas possible. C'est ainsi, notamment, que
quel que soit leur intErel, la mesure des leneurs en gaz, le conlröle de la
grosseur du grain, la macrographie des aciers effervescents n'ont pas paru
etre des mEthodes d'essais ä caractere industriel. On a Egalement, renoncE
a Fessai de rEsilience, el ä l'essai de rEsilience sur Eprouvette avec noyau,
notamment parce que les dispersions Etaient ElevEes, principalement pour
les aciers effervescents. Les essais de rEsilience avec noyau sont, d'autre
part, trop rEcents, pour pouvoir faire Fobjet d'une prescription de reception.

La mesure de la trempe, notamment au moyen de Fessai americain
Jominy n'a pas ete retenue, car il ne semble pas que cet essai presente une
efficacite reelle pour les aciers ä faible teneur en carbone, comme le sont
les aciers de charpente. Les remarquables travaux poursuivis, pendant la
guerre, aux Elals-Unis, sur ces essais sont d'ailleurs essentiellement relatifs
ä des aciers durs ou ä des aciers allics. II est intEressant de rappeler que
FEtablissement de courbes Jominy a permis de donner les EIEments pra-
tiques des conditions de soudure aux construeteurs mecaniciens, ces
EIEments ayant comme variables l'inlensilc du courant Eleclrique ä utiliser,
le temps et la tempErature de prEchauffage, la vitesse de la soudure.

En retenant les autres mEthodes d'invesligations, la Commission a

cherche ä dEfinir les conditions generales de soudabilite melallurgique
limitEes au probleme de la construction mEtallique, et aux methodes de
soudure normalement ulilisees dans cette industrie, mEthodes ne faisant
intervenir aueun traitement Ihermique extErieur preliminaire, simultanE
ou ultErieur.

Donc, si nous dEfinissons les conditions gEnerales de soudabilitE mEtal-
lurgique, il faut en meme temps prEciser qu'elles sont valables pour les
conditions d'applications que l'on rencontre dans la construction des ponts,
des charpenles et chaudronneries plus ou moins complexes. Ce facteur
de compIexitE conduit la Commission ä dEfinir la soudabilitE pratique,
selon diffErents degres.

La Commission a estimE, qu'en ce qui concerne les proprieles chi-
miques, la teneur des aciers en certains EIEments doit etre limitEe du seul
point de vue de la soudabilite. Pour l'ensemble des nuances envisagEes,
on doit, notamment. considErer les teneurs suivantes comme des plafonds
absolus, au-dessus desquels il semble, — dans l'Etat actuel de nos connais-
sances, — exister un danger marque d'effectuer des assemblages par
soudure :

Carbone : maximum 0,18 % pour l'acier Thomas.
Carbone : maximum 0,20 % pour l'acier Martin calme.
Phosphore : maximum 0,08 %.
Soufre : maximum 0,06 %.
Phosphore plus Soufre : 0,13 % maximum.
Silicium : maximum 0,25 %.
Manganese : maximum 1,50 % pour l'acier Martin.
Manganese : maximum 1,25 % pour l'acier Thomas.
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Fig. 4. Forme et dimensions de l'eprouvette
de l'essai de pliage d'un Joint soude.
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Fig. 5. Forme et dimensions de l'eprouvette
de l'essai de traction avec entaille prealable.
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Fig. 6 et 7. Resultats d'essais de traction
sur eprouvettes entaillees.
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Ces chiffres s'enlendent pour la teneur moyenne relcvee sur produits
fabriquEs.

Du point de vue de la texture, les aciers pour constructions soudces
doivent etre exempts de dEfauls macrograpbiques graves, et nolamment
de doublures qui sont encore moins admissibles en construction soudEe
qu'en construction rivEe. On cherchera ä les deceler par macrographie,
dEcoupage au chalumeau ou ä la cisaille.

La macrographie sera d'ailleurs exigEe pour les töles et larges plats
en acier calme, ä titre de contröle du calmagc et de la nature du matEriau.
De facon ä rendre cet essai macrographique objectif, et soumis aussi peu
que possible ä 1'apprEcintion personnelle du receplionnaire, un album de
macrographies types a Ete prEparE et EditE.
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Fig. 8. Forme et dimensions de l'eprouvette de l'essai de
traction avec cordons de soudure superficiels longitudinaux.
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Fig. 9 et 10. Resultats d'essais de traction sur
eprouvettes comportant des cordons de
soudure superficiels.
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En ce qui concerne les essais mecaniques usuels, la Commission insiste
pour que cetix-ci aient lieu ä une temperature contrölEe de 15 ä 20°. Les
spEcialisles souhaiteraient d'autre pari qu'on puisse imposer des essais en
travers pour les produits siderurgiques autres ipie les töles. En Fabsence
de documentalion, ces essais n'ont pas Ete retenus, mais il a Ele demande
que des essais systEmatiques, ayant un caractere indicalif, soienl entrepris
le plus löt possible el en premier lieu sur les larges plats.

Outre les essais de pliage babilucls. on a relenu le principe d'un essai
de pliage apres trempe. Ici, aussi, en Fabsence de documenlation, cel
essai n'est pas applique ä toutes les nuances employees en construction.
Son inlErel nous parait personnellement lies discutablc car on ne voit pas
ä quelle prEoccupation il peul rEpondrc. Enfin, en ce epii concerne les
tensions rEsiduelles, l'importance que ce facteur presente parait meriter une
Etüde approfondie dans un proche avenir, en vue d'amEliorer les conditions

d'execution des constructions soudees.
II a EIE fait alors un choix d'essais spEciaux complemenlaires, choix

d'autant plus delical qu'aucun cahier des charges n'a pris position ä ce
sujet, el que, par consEquent, si dans le domaine scienlifique on a proposE
et effectuE en grande quantilE, des essais divers ä l'etranger el en Belgique,
il Etait difficile d'affirmer quo pour Fun ou lautre de ces essais. il exislät
une doctrine d'utilisalion basee sur une expErience reelle.

On a relenu les essais suivanls qui scmblaient le mieux montier l'aptitude

du mEtal ä absorber les fissures eventuelles, ä resister ä une sollicitation

triaxEe, enfin, ä faire face au vieillissement.
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Fig. 11. Forme et dimensions de l'eprouvette de l'essai de pliage
avec cordon de soudure depose dans une rainure longitudinale.

Fig. 12 et 13. Resultats d'essais de pliage d'eprouvettes
comportant un cordon de soudure depose dans une

rainure longitudinale.
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1° Essai de pliage d'un Joint soude i,fig. 4).
Cet essai classique s'effeclue sur l'eprouvette reprEsenlEe ä la figure 4.

On peut se demander si cet essai ne presente pas surtout de linieret pour
l'agrealion des soudeurs et la reception des Electrodes.

2° Essai de vieillissement.
Cet essai consisle ä comparer les rEsiliences ä 1 'etat de livraison et apres

vieillissement artificiel, celui-ci Etant obtenu par un ecrouissage suivi d'un
rEchauffage.
3° Essai de traction sur Eprouvette entaillEe ou sur Eprouvette comportant

des cordons de soudure longiludinaux, prEconisE par le professeur
Campus (fig. 5 et 8).
L'expErience a montrE que l'essai avec entaille, convient aux aciers de

nuances douces, tandis que l'essai avec cordons superficiels convient aux
aciers de nuances dures.

4° Essai de pliage d'une Eprouvette comportant un cordon de soudure
dEpose dans une rainure longitudinale (essai dit Kommerell, fig. 11) on
essai de pliage d'une Eprouvette comportant une rainure et une entaille
(essai dit Hautmann, fig. 14).
Ces derniers essais prEsentent 1'inconvEnient de ne pas donner des

rEsultats chiffrables, et, par consEquent, de conduire ä un jugement sub-
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Fig. 14. Forme et dimensions de l'eprouvette
de l'essai de pliage avec rainure et entaille.

Fig. 15 et 16. Resultats d'essais de
pliage d'eprouvettes comportant une
rainure et une entaille.
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jectif de la qualitE des aciers. La Commission s'est efforcEe de corriger
cette Situation en joignant ä la description des essais, des cxomplcs de
bonne et de mauvaise rEalisation, mais ainsi que le montrent les diverses
figures ci-jointes, la reception reste chose dElicate.

Essai de speeification de soudabilitE

Tels sont les EIEments qui ont servi ä la rEdaction de conclusions lech-
niques et d'une feuille de qualitE des aciers pour construction soudEe. Cette
feuille de qualitE, qui a Evidemment un caractere provisoire, conduit ä
l'utilisation des aciers repris au tableau I qui se rapporte en particulier
aux barres laminEes et profilEes.
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Obsignation abregee
oo A37SC

¦f.
?i

J

A1BI1S

X

(M

e

O
" a
- SP

"* 5
w —
o —

™ 71

« 3
V «
E^
c —

]ss

Ü
CS

R (en kg,mm3) max
-17

37-45 37 15 37-15 12-50 42-50 45 50 45-55 52-62 52-62

Re min. (en kg/mm3)
a -^ 1G in m - 21 21 2-1 20 26 26 30 30 36

Coefficient «le quäl.
R + 2,5 A - 100 100 100 100 100 100 102 105 105

Simple pliage
ä ftoiel

Epaisseur
de la cale
a < 20 - 0,5 a 0,5 a 0,5 (i a a a 2n 2a 2n

« - ISO- ISO- ISO-

025-

1,5 a

ISO' ISO- ISO- ISO- ISO- ISO-

PI Inge
aprös

trempe

Tempera-
lure de
trempe - - 025- -

i
Lei ide

6

Totude

2 (i

n

l'eltid>
Epaisseur
de la cale
a ^ 20 - - 1,5 a -

B - - 1X0- ISO- -
Pliage du

Joint sonde

Epaisseur
dt- la cale - - 2(1 ¦In 2a 2 ft 2(1

et - - ISO- ISO- ISO- ISO- ISO- 120-

4
Hesilience

apres
vieillis.

Kv
(kgm/cm3) - - - 0 - 5 1

Kv»

"kT - - - 0,li - - 0,6 0,6 - 0,6

Caraclerislic1 ues
chtmfqtics
(maxima)

C o0 - - 0,13 0,15 - - 0,20 0, IS - 0,20

V °'o " - 0,08 0,00 - 0,00 0,06 0,06 - 0,05

S ü.'o - - 0,0ü 0,0« - 0,06 0,06 0.00 - 0,05

P+S0'o - - 0,13 0,11 " 0,11 0,11 0.11 - 0,00

Si o0 - - - 0,20 ~ 0.20 0,20 0,25 - 0,25

Mn o0 - - -

-

0,70 1,20 - 1.50

Autres essais
el prcsciiptlous - - - AC

i) i:
11 HC

D
B-C
D - nc

U-F
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AlITIIES ESSAIS ET 1'ltF.SCHlPTIO.NS

A Pliage en long d'eprometlcs defoncees et entaillees, ou traction en long d'eprouvettes eutaillees;
prevus seulement lorsque fepaisieur du produit est egale ou >uperieure a 18 mm.

H l'liage ou traclion en long avec cordon(s) superficiel(s) de soudure; prevus seulement

lorsque l'epaisseur du produit est ögale ou superieure ä 18 mm.
C Macrographie (pour Tappreciation, se rapporler ä VAlbum de macrographie de U C. M. A..,

edition 1945).
D ."Sormalisalion impost'e pour les produits d'epaisseur superieure ä 25 mm.
E Caracleristiques chimi'ques complctecs par : C + P + S -^ 0,24 %.

_, _, \ Cu : 0,25 °0 ininimumF Caracterisliques cuiuuques compkti.es par: / Cr : 0.^0 °0 envirou, i'venluellement.

1. L'acier de qualitE courante « A 00 >> ne peut pas etre rouveiin. II
doit etre duclile ä froid, c'esl-ä-dire que les produits doivenl supporter
le pliage ä 90° sur un mandrin de diametre Egal ä quatre fois 1 Epaisseur.
On peut admettre que cet acier presente une limite Elaslique apparente
d'environ 22 kg/mm2 pour les Epaisseurs inferieures et Egales ä lö mm et
environ 20 kg, mm2 pour les Epaisseurs superieures a 16 mm.

Les barres laminEes de diametre (ou de cötEi inferieur ä 50 mm et les
profilEs des programmes normaux de fabrication peuvent Etre livrEs en
acier de qualitE courante « A 00 ».

2. Sauf spccificalion spEciale de l'acheteur, le procEdE de fabricalion
est laissE au choix du producleur.

Pour l'acier de qualitE courante « A 00 », le procede de fabricalion ne
peut jamais etre prescrit.

Pour les marques autres que « A 00 », le produeteur doil communiquer
le procEdE de fabrication sur demande de lacheteur.

Sur demande spEciale de lacheleur, on peut ajouter 0,25 % min. de Cu
aux aciers pour les proleger de la corrosion atmosj)liEri(pie.

Remarque generale

La garantie de soudabilile peut etre exigEe suivant les nuances, soit en
degrE SC (soudabilitE courante), soit en degre HS i haute soudabilitE).

Les nuances du degrE SC ne sont utilisables en construction soudee
qu'en decä d'une certaine limile d'Epaisseur et avec toutes les rEserves for-
mulEes ä l'annexe quant ä la coneeption et a 1'exEcution des ouvrages
soudEs; cette limite peul atteindre 20 ä 25 mm selon les difficultes cons-
truclives.

Aciers A 37 el A 42. La soudabilitE de ces aciers n'esl garantie que
lorsqu'ils sonl commandEs pour rEpondre en outre aux prescriptions du
lableau ci-dessus. Ces aciers sont alors clcsignEs par les appellations A 37 SC

ou A 37 HS, A 42 SC ou A 42 HS.

Arier A 45 HS. Cet acier n'est ElaborE qu'en nuance HS repondant aux
prescriptions du tableau ci-dessus.

Acier A 52. Cet acier n'est pas normalement soudable. Sa haute
soudabilitE n'est garantie que pour la nuance A 52 HS.
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Notations

R : charge spEcifique de ruplure.
Rc : limite apparente d'ElasticilE.
a : Epaisseur du produit, en mm.

A : allongemenl % sur Eprouveltes K== -4L 8.1<i.
|''S0

L0 : longueur initiale entre reperes.
S„ : section initiale de la partie calibrEe.
K,. : rEsilience du mEtal vieilli.
K, : rEsilience du mEtal ä l'Etat de livraison.

Ce tableau est complEtE par une annexe donnant quelques regles cjuant
aux conditions d'emploi des aciers d'usage gEneral pour constructions sou-
dEes ä l'arc Electrique. Cette annexe est fundamentale; eile souligne le role
du constructeur dans la construction soudEe; eile fait partie integrante de
la feuille de qualitE.

Les facleurs constructifs interviennenl directemenl dans la dEfinilion
de la soudabilitE.

Est considerE comme facteur susceplible de modifier la soudabilitE,
toute particularitE de la coneeption ou de l'execution dans la mesure ou
cette particularitE :

1" Augmente Pimportance des tensions residuelles;

2° Entraine un Etat de tensions se rapprochant de l'Etat Iriple isotrope
de traction;

3° Entraine une diminution de la qualitE du metal.
II est remarquable que dans les trois cas cilEs. l'Epaisseur intervienl

comme une particularitE essentielle. Cela incite, a tilre d approximation et
dans un but de simplificalion, a se servir de l'Epaisseur maximum des
Elements mis en ceuvre pour chiffrer le degrE de difficullE constructive. On
admet donc, d'une faeun approximative, que les aciers de soudabilitE
courante (aciers indexEs SC) ne pourront pas etre utilisEs au delä d'une Epaisseur

maximum de 20 ä 25 mm des EIEments assemblEs.
Quelques-uns des aulres facleurs dEterminant la difficultE constructive

sont notamment

Pour le cas .1 :

Le degrE de raideur des EIEments de la construction:
Les intersections des soudures;
L'existence prEalable des tensions rEsiduelles;
L'exEcution des soudures sans programme Judicien\.

Pour le cas 2 :

L'intcrsection d'Elemenls sous tension ou de cordons de soudure;
Les entailles;
Les changements brusques de section.
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Pour le cas 3 :

Le cisaillage, le poinconnage, les cintrages ä froid;
L'utilisation de la construction aux basses lempEratures;
Les sollicitations par le travers ou suivant l'Epaisseur des trempes

locales.

Commentaires

L'examen critique de cette specification conduit k diffErenles remarques.

Du point de vue scientifique, on est frappe de noter combien les
constatations et l'interpretation ä laquelle elles ont donnE lieu en Belgique
sont conformes ä ce qui a ete fait ä l'Etranger, et, tout spEcialemenl aux
Etats-Unis.

Au point de vue pralique, le cahier des charges proposE comporte
quelques points faibles, qu'il est essentiel de faire disparaitre.

1° Essais de soudabilite. — Les essais proposEs constituent Evidemment
une Solution imparfaile pour la reception des aciers, d'une part parce qu'ils
sont coüteux, lenls et dElicats, d'aulre part parce que leur inlerprElation
est toujours fonclion de la compEtence des agents rEceplionnaires.

Pour l'instant, cependant, nous ne connaissons pas de lest plus simple;
il ne faul pas perdre de vue que l'emploi des essais globaux n'est prEvu
que pour les aciers de haute soudabilitE H. S. dont l'utilisation sera
toujours tres rEduite, et dont l'emploi suppose des prEcautions importanles.

En tout Elal de cause, d'ailleurs, on pourrait se demander si celte question

ne doit pas faire 1'objet d'une nouvelle investigalion : nos connais-
sances en matiere d'effels d'entailles nolamment, ont rapidement progressE
au cours des dernieres annEes, el certains facteurs nouveaux sont inler-
venus quant au comportement des aciers. Parmi ceux-ci, figure tout spe-
cialement la Variation de la rEsistance aux effets d'entaille des aciers en
fonction de la tempErature. Des travaux poursuivis, ä l'Etranger notamment,

montrent que ce facteur pourrait peut-etre constituer un test ElEgant
pour dElerminer la susceptibilitE ä la fissuration des aciers utilisEs dans
nos pays. Des essais seront vraisemblablement entrepris prochainemenl ä

ce sujet.
Mais le reproche le plus sErieux qui doit etre fait a la specification pro-

posEe, est de ne pas determincr neltement et clairement les zones d'appli-
calion des differents aciers.

L'originalilE du documenl est d'avoir, pour un type dElermine, par
exemple pour l'acier ayant une rEsistance a la rupture comprise entre 37
et 45 kg/mm2, crEE plusieurs nuances ä soudabilite. Ainsi est posE le principe

que lorsque ce n'est pas nEcessaire, il est inutile d'employer des aciers
spEcialemenl ElaborEs, el par consEquent coüleux. Mais d'aulre pari, le
choix de l'acier ne peut etre dEterminE a priori, Irop de facteurs inlerve-
nant pour rendre plus dangereuse la sollicitation d'une construction. Ces
facteurs sont, par exemple, la complexilE des assemblages, l'imporlance
de la Variation des tensions, l'Epaisseur des profilEs mis en ceuvre, les
conditions de montage, le malEriel dont dispose la firme, l'experience de ses

dessinaleurs, de ses chefs d'aleliers, de ses soudeurs. C'est l'ingenieur-
construcleur qui doit donc prendre sa responsabilitE. Encore faut-il qu'il le
fasse ä bon escient.
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Le grand nombre de constructions soudEes realisees, permel de se baser
sur les prEcEdents pour faire un choix judicieux d'un acier presentant la
sEcurite nEcessaire et l'Economie souhailable.

1° Sans vouloir prendre, dans ce domaine, une posilion dEfinilive, on
constate que l'acier ordinaire, dit A37 au tableau I, s'adapte aux exigences,
meme les plus sEveres de la construction rivee. Celle affirmalion a ete ren-
due encore plus Evidente en Belgique, par les Eludes dEtaillEes faites sur
les ponts dEtruits par explosion en 1940 et en 1944. Le meme acier A 37
Supporte sans difficultEs la soudure, lorsque celle-ci a un caractere simple.
Nous n'avons pas connaissance d'un seul accident dans la construction du
bäliment, de charpenles industrielles, enfin, de toutes construclions
relativement simples et lEgeres en acier A 37.

2° Pour les constructions oü la soudure esl employEe d'une facun sys-
tEmatique, mais qui ne prEsentenl pas de difficultEs constructives excep-
tionnelles, ni de concentrations de lensions, qui ne metlent pas en ccuvre
des EIEments d'Epaisseur lels que les efforts triaxEs importants puissent
prendre naissance ä cerlains endroits du malEriau, l'acier ordinaire, de
bonne fabrication convient. II est utilisE avec succes pour des epaisseurs
infErieures ä 20, voire meme ä 25 mm. La nuance de soudabilite courante,
dite au tableau 1, A37SC doit etre considcrEe comme une nuance
ordinaire, mais dont la fabricalion a ete plus Etroilement contrölee que pour
les aciers A 37 L'utilisateur a la garantie que la teneur en carbone sera
tellement basse que tout danger de trempe est exclu. Enfin. les teneurs en
soufre et phosphore, nettement infErieures au plafond de soudabilitE fixE,
garantissenl que la fabrication a EtE soignEe. II ne nous semble pas qu'il y
ait difficultE ä uliliser simultanEment cet acier A 37 SC et l'acier A 37 HS
(haute soudabilitE) ce dernier Elant limitE aux EIEments de grande Epaisseur

(supErieure ä 25 mm) forlemenl sollicitEs et donnant lieu a d'impor-
tantes soudures.

L'emploi de l'acier A 37 SC semble couvrir la tres grande majoritE
des constructions soudEes, pour autant que l'Etude, 1'exEculion, le montage
et le contröle de celles-ci soient fails avec soin.

3° Le probleme est cependant diffErent lorsqu'on se trouve en
presence d'une construction soudEe importante, teile qu'un grand pont, un
ouvrage d'art, ou d'une facon plus gEnErale, de toute conslruclion oü il est
impossible d'Eviler des concentrations d'efforls; oü il est nEcessaire d'cm-
ploycr rcgulierement des EIEments d'Epaisseur supErieure a 25 mm, oü l'on
n'a pas l'assurance (|ue des sollicilalions IriaxEes ou des effels d'enlailles
ne sont pas inhErenls ä la construction elle-meme. Dans ce cas, la täche de
construction doit donc clre facililee par la mi'se en ccuvre d'un acier capable
de rEsisler avec certitude aux nouvelles sollicilalions qui lui seront impo-
sEes. Les aciers calmEs, quelle que soit leur mElhode d'elaboration, peuvent
satisfaire a ces exigences, et l'acier ä haute soudabilite dit A 37 IIS est un
acier de caracleristiques meeaniques ordinaires, mais donl ont EtE eonlrölEs
le calmage, la susceptibililE au vieillissement, la susceplibililE a l'entaille.
Son exislence doil permeltre d'aborder les problemes exeeplionnels de
construction soudEe.

Le but de la prEsenle communication est de montier qu'il est possible,
sans rechercher des sEcurilEs exagErEes, de mcttre ä la disposition des cons-
tructeurs, des aciers dont la soudabilitE est adaptEe aux sollicitations des
constructions dans lesquelles ils seront mis en oeuvre.
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Les progres de la construction soudEe, permettenl aujourd'hui. de

rEduire les alEas dus a des facteurs conslructifs. Dans la plupart des cas,
une bonne technique doit permetlre l'emploi d'aciers normalement Ela-

borEs, mais dans certains cas, le soudeur fera appel ä des aciers spEciale-
ment ElaborEs.

Nous souhaitons que la proposition que nous avons commcntee, fasse

l'objet d'un dEbat et d'un perfectionnemenl, lors du Congres de
l'Association internationale des Ponls el Charpentes de 1948.

Resume

Examen des ruplures survenues dans les accidenls de construction soudEe,

du point de vue de la matiere de base. Discussions sur le comportement
de la matiere de base et sur l'influence de cette matiere dans les accidenls.

Etüde des facleurs qui inlerviennent dans la soudabilitE des aciers,
facteurs constructifs, dus ä la construction; facteurs metallurgiques dus
ä la matiere elle-meme.

Recherche des mEthodes d'essai el de reception, susceptibles de donner
des indicalions sur les facteurs mEtallurgiques. Comparaison de diffErents
essais prEconisEs.

Influence des propriEtes chimiques au point de vue de la soudabilite.
Nature de la texture des materiaux. Valeur des essais mceaniques ordinaires.
Zones d'application des essais speciaux et notamment des essais globaux.
Influence du vieillissement sur le mEtal. Contröle de la susceplibililE a la
fissuration el ä la sollicitation IriaxEe (Eprouveltes Campus, Kommerell,
Hautmann).

L'Etude crilique de ces differents points de vue faite par une Commission,

groupant des producteurs et des utilisateurs beiges, a donnE lieu ä
l'Etablissement de conclusions relatives aux facleurs mEtallurgiques influen-
pant la soudure et ä l'Etablissement d'une spEcification provisoire sur la
soudabilitE du mEtal de base.

La Communicalion apres avoir commentE cette spEcificalion, en sou-
ligne les condilions d'application.

Zusammenfassung

Prüfung der Risse beschädigler geschweisster Slahlbauten hinsichtlich
des Grundmaterials. Verhallen dieses Grundmaterials und dessen Einfluss
auf die Unfälle.

Studium der Faktoren, die die Schweissbarkeit beeinflussen :

bautechnische Faktoren (abhängig vom Bau); metallurgische Factoren
(abhängig vom Material).

Ermittlung der Versuchs-Methoden und Abnahme-Vorschriften, die
Angaben über die metallurgischen Faktoren ermöglichen. Vergleich
verschiedener vorgeschlagener Versuche.

Einfluss der chemischen Zusammensetzung auf die Schweissbarkeit.
Metallgefüge. Wert der gewöhnlichen mechanische Prüfungen. Grenzen
der Anwendung der Spezialprüfungen und insbesondere der « Global »-
Versuche. Einfluss des Alterns. Kontrolle der Empfindlichkeit auf Reissen
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und auf räumliche Spannungszuslände (Campus-, kommerell- und
Hautmann-Proben)

Das kritische Studium dieser verschiedenen Standpunkte durch eine
aus belgischen Erzeugern und Verbrauchern zusammengesetzte Kommission

führte zu Schlussfolgerungen bezüglich des Einflusses der metallurgischen

Faktoren auf das Schweissen und zur Aufstellung einer provisorischen

Vorschrift über die Schweissbarkeit des Grundmalerials.
Der Aufsatz kommentiert diese Vorschrift und behandelt besonders

ihre Anwendungsbedingungen.

Summary

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

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

Research upon lesting and reception methods, in view of collecting
Information on metallurgical factors. Comparison of various proposed tests.

Influence of chemical characleristics on the weldability. Nature of
material structure. Value of ordinary mechanical tests. Fields of special
tests, especially of « global » tests. Influence of the ageing of the metal.
Liability of wrelding test pieces to cracking and to three axis stresses (Campus,

Kommerell and Hautmann test pieces).
The critical study of these points of view by a Committee, composed

of Belgian steel manufacturers and users led to conclusions concerning
metallurgical factors influencing welding; this Committee set up tentative
Standards dealing with the weldability of the metal.

This paper comments upon the specification and outlines the condilions
for ils use.
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Une reussite dans l'application de la souduie
ä la construction des grands ouvrages :

les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly

Eine erfolgreiche Anwendung der Schweisstechnik
bei der Erstellung grosser Bauwerke :

die Brücken von Saint-Cloud und von Neuilly

The successful use of welding for
the construction of large structures :

the Saint-Cloud and Neuilly bridges

Service des Fonts et Chausseen du Departement de la Seine

L. A. LEVY M. DURAND-DUBIEF G. KIENERT
Ingenieur en chef Ingenieur Ingenieur des Travaux

des Ponts et Chaussees des Ponts et Chaussees Publics de l'Etat
Paris Paris Paris

Les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly, situEs tous deux sur la Seine

pres de Paris, ont EtE EtudiEs et realisEs entre 1937 et 1941 par le Service
des Ponts et ChaussEes du DEpartement de la Seine pour le compte du
Ministere des Travaux Publics du Gouvernement francais et du Departement
de la Seine.

Ces ouvrages comportent d'importantes ossatures en acier ä haute
resistance entierement soudE a l'arc Electrique, et sont les premieres
grandes rEalisalions francaises de ponts metalliques soudEs.

Le pont de Saint-Cloud (fig. 1), d'une longueur de 186m50 et d'une
largeur de 30 metres, comprend sept travees (cinq de 31m50 de porlEe et
deux de 14m50) se composant de 13 poutres droites de hauteur constante
rEunies par des cadres d'entretoisement; ces poutres sont continues sur
les 4 premieres travees d'une part, et sur les 3 autres d'autre part.
L'exEcution de la charpente a nEcessitE la mise en ccuvre de 1 700 tonnes
d'aeier et l'emploi de 1 400 000 Electrodes.

Le pont de Neuilly (fig. 3), large de 35 metres, presente deux arches
de 67 metres et 82 metres de portEe, surbaissEes respectivement au dixieme
et au douzieme; chaque arche comprend 12 arcs de section constanle avec
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Photo H. Baranger.
Fig. 1. Vue generale du pont de Saint-Cloud.

articulalion aux naissances, relies par des bulons et supporlanl le tablier
par I'intermödiaire de montants articulEs. L'enscmble de la charpente
metallique pese environ 2 200 tonnes; 1 500 000 electrodes ont EtE employees
k son exEculion.

La rEalisation de ponts de cette imporlance en acier ä haute resistance
soudE conslilue une entreprise hardie. On s'efforeera, dans la prEsenle
communication, de montrer que ces deux ponts ont pu cependanl etre
rEalisEs en toute sEcuritE, gräce au soin apporlE dans la prEparation des
projets et aux prEcautions prises lors de 1'exEcution. Le lecteur pourra
se reportcr, pour le detail de la description de ces ouvrages et de leur
rEalisation, aux nionographies publiEes par aillcurs.

Le souci dominant a EtE de lirer parli au maximum des possibilitEs
offertes par la soudure, en choisissant toujours les Solutions propres ä cc
mode d'assemblage. On peut tout d'abord le notor dans la coneeption des

ouvrages.
C'est ainsi que les poutres du pont de Saint-Cloud sont consliluEes par

une äme pleine et des semelles en plals ä tEton, assemblEcs par des soudures
bout-a-bout du type en X. Ces poutres supportent dircctemenl la dalle

& ^\
MP^-1—r^-r-T^..i i ,^^-rcT^-^-Arr-^-r^v,-',

?.ea 239 _3^s_ 2 39 1

15.22

Fig. 2. Demi-coupe en travers du
pont de Saint-Cloud, montrant
les divers joints d'assemblage,
les joints de chantier sont
representes en trait interrompu.
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Fig. 3. Vue de l'arche de 82 metres du pont de Neuilly.

en bElon armE de la chaussEe et leur hauteur varie d'une poutre ä l'aulre
pour Epouser le profil en travers de celle-ci. L'entretoisement est realise
par des cadres en poulres-Echelles de meme hauteur que les poutres et
dont les membrures infErieures et supErieures sont formEes par des pou-
Irellcs normales fixEes par des soudures bout-a-bout (fig. 2).

Les arcs du pont de Neuilly prEsentent une section en caisson rectan-
gulaire dont les deux ämes et les deux semelles sont constituEes par des
töles el larges plats assemblEs

par des cordons de soudure
cnn

d'angle Continus (fig. 3). Les
butons reliant les arcs entre
eux et les monlants verticaux
articulEs sont du meine type
et n'offrent aucune saillie sur
leur surface exlErieure, les
assemblages etant realises par
des soudures en chanfrein.
Quant au tablier, il est forme
par un simple quadrillage
d'entretoiscs et de longerons
en poutrelles P N 36.

600

Fig. 4. Sections en caisson des
arcs du pont de Neuilly.
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Fig. 5. Pont de la deviation autour de Saint-Denis.

On esl donc arrivE ä simplifier a l'exlreme les EIEments constitulifs de
la charpente et leurs assemblages mutuels. II a ainsi EtE possible d'Eviter
les accumulations locales de soudures et de realiser des cordons oü l'Epa-
nouissement des contraintes provoquees par les opErations de soudage
pouvait se faire librement; ceci est de nature ä Ecarter toute crainte d'une
rupture inopinEe. En outre, on a obtenu pour les ouvrages une grande
simplicitE de lignes et de formes, d'une valeur esthetique ccrlaine, el qui
a permis, pour le pont de Neuilly, l'absence de toule dEcoration autre
que la corniche en töle pliEe au niveau supErieur du pont.

Les dispositions adoptEes pour la rEalisation des charpentes soudEes
des ouvrages ont fait l'objet d'Etudes minutieuses et de prEcautions speciales.

On s'est attachE tout d'abord ä rEduire au maximum le nombre et
l'importance des soudures effectuEes sur le chantier, en faisant realiser en
atelier d'imporlants troncons dont les dimensions Etaient limilees seulement
par les possibililEs de Iransport. Pour inciter les constructcurs ä agir dans ce
sens, le Cahier des Charges de chaque entrcprise spEcifiait d'ailleurs que
1'Administration ne paierait pas les soudures de chantier, qui seraient consi-
dErEes comme comprises dans les frais gEneraux de l'entrepreneur. En
atelier, en effet, des dispositifs simples permeltent de presenter les pieces de
facon que la quasi-totalitE des soudures (et en tout cas tous les joints impor-
tants) soit exEcutEe a plat, et de tres bons resultats peuvent etre obtenus
avec des ouvriers de qualification professionnelle courante. L'experience
a, au contraire, confirmE que seuls des soudeurs hautement qualifies
(main-d'ceuvre rare et coiileuse) Etaient capables d'exEculer correciement



UNE REUSSITE DANS L APPLICATION DE LA SOUDURE 69

K.

iL-Bf

*'S1*

A
umftiu

Photo H. Bar^nger.

Fig. 6. Mise en place des elements de poutres du pont de Saint-Cloud.

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

Par ailleurs, la crainle d'introduire dans les pieces des tensions
internes imporlantes et de provoquer des dEformations d'ensemble diffi-
cilement corrigeables a conduit les construcleurs ä eviler tout bridage et
ä travailler sur des EIEments libres de toute contraintc, en suivant et en
compensant au für et. a mesure les dEformations par un processus appropriE
d'exEcution des soudures. Pour la mome raison, l'ordre d'exEcution des
cordons de soudure sur le chantier a EtE choisi de teile sorte que le retrait
du aux opEralions de soudage puisse se faire aussi librement que possible.

L'applicalion de ces principes a EtE expErimentEe et mise au point au
cours de la construction d'un pont a poutres droites de 22m50 de portee,
de type analogue aux travEes du pont de Saint-Cloud et siluE sur une
dEviation de route a Saint-Denis (fig. 5). Les poutres de cet ouvrage ont
EtE entierement construites en atelier el les soudures de chantier ont EtE

ainsi rEduites aux seules soudures de jonetion des membrures supErieures
et infErieures des cadres d'entreloisement. Les Eludes, essais et latonne-
ments effecluEs a cette occasion ont permis d'apprEcier exaclemenl les
difficultEs et d'Eviter des fausses manoeuvres dans la rEalisation nltcricure
des grands ouvrages.

Les travaux d'atelier du pont de Saint-Cloud ont eomporle l'execution
de troncons de poulres de grande longueur (30 m environ), avec leurs
raidisseurs et leurs amorces d'cntretoises. Pour permettre 1'exEcution des
joints en soudure a plat, les pieces Etaient, dans l'atelier d'un des conslruc-
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teürs, disposEes tantöt sur des bancs horizontaux parfailement nivelEs,
tantöt sur des trEteaux inclinEs, permettant de les prEsenter dans la position
dEsiree gräce a des manipulations convenables. L'autre constructeur a

atteint le meme rEsultat a. l'aide d'un bäti tournant de la longueur des

troncons. Les troncons de poutre ainsi constituEs ont EtE amenEs a pied
d'ceuvre par voie d'eau et mis en place ä l'aide d'engins de levage (')
(fig. 6). Dans ces conditions, les soudures ä faire sur le chantier ont Ete
limitEes aux joints entre poutres principales et aux cordons bout ä-bout
fixant les membrures haute et basse des entretoises sur leurs amorces en
attente. On a d'ailleurs pris soin de disposer les joints de chantier des

poutres au voisinage des foyers des poutres continues, donc dans les
sections oü les fatigues sont les plus faibles. D'autre part, les soudures
des cadres d'entretoisement ont Ete effectuees en commencant ä une
extremite de la charpenle et dans l'inlervalle median, puis en progressant
symEtriquement et en Eventail par rapport ä la poutre centrale.

Pour le pont de Neuilly, les troncons d'arc exEculEs entierement en
atelier avaient une longueur de 22 metres pour l'arche de 67 metres (3 troncons

pour un arc) et de 16 metres pour l'arche de 82 metres (5 troncons
pour un arc) (fig. 7). La rEalisation sans bridage de troncons d'arc rigou-
reusement conformes aux dimensions du projet a pu etre obtenue en
construisant un plan de refErence parfait de la longueur totale de l'arc et
en respectant rigoureusement un processus minutieux d'exEcution des
divers cordojis de soudure (la fig. 8 en donne un exemple). Le montage
sur place a EtE effectuE, par groupe de 4 arcs, ä l'aide d'un pont de service
metallique de 93 metres de longueur a deux travEes solidaires. La soudure
des joints de chantier a EtE exEcutEe symElriquement par rapport ä la clef,
par quatre soudeurs (deux par Joint) travaillanl simultanEment. Par mesure
de sEcuritE, l'arc est renforcE intErieurement, au droit de res joints, par un
manchon soudE sur l'un des troncons, et sur lequel le troncon voisin vient
s'emboiler, l'emboitage Etant facililE par la forme oblique du Joint.

Un soin tout parliculier fut exige egalemenl pour l'Elaboralion du
mEtal de base, qui est de l'acier ä haute rEsistance au chrome-cuivre
(A.c 54) du Reglement francais. La rEsistance exigce ne pul d'ailleurs
Etre oblenuc qu'en se tenant tres pres du pourcentage maximum acceptE
pour la teneur en carbone; celte teneur a parfois atteint 0,210 % et meme
0,215 dans les pieces de forte Epaisseur. II a d'autre part EtE constalE que
les diagrammes traction-allongemenl des eprouvettes prElevEes dans ces
pieces ne prEscntaienl pratiquement pas de palier ä la limite des domaines
Elastique et plastique; or ce palier, comme on le sait, permet l'Ecoulement
des tensions internes provoquEes par la soudure et est ainsi un Element
important dans la recherche d'un metal Eminemment soudable. Les essais
effectuEs ont d'ailleurs montre que l'acier des piEces de faible epaisseur
Etait beaucoup plus salisfaisanl a cet Egard.

II apparait ainsi que l'emploi de l'acier de la nuance francaise Ac 54
dans la construction d'ouvrages soudEs nEcessite certaines prEcautions (2).

II faut Egalemenl mentionner ä ce propos qu'apres divers tätonnements

(*) La mise en place par lancement avait öle proscrile pour eviter des faligues anormales
dans les soudures.

(2) L'acier 54 au chrome-cuivre est d'ailleurs encore plus diffieile ä river qu'a souder;
le Service conslrucleur a pu s'en rendre compte a l'occasion de l'execution d'un autre
ouvrage.
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Fig. 7. Construction en atelier d'un arc de 67 metres du pont de Neuilly.

Fig. 8. Schema du processus de soudure' en
atelier d'un troncon d'arc du pont de Neuilly.
1. Soudure en premiere passe des cordons a et b, ä l'aide

de 4 soudeurs (2 par cordon) partant du milieu du
troncon et allant vers chaque extremite.

2. Retournement du troncon et soudure en premiere passe
des cordons e et i dans les memes conditions que ci-
dessus.

3. Soudure en premiere passe des cordons g et h, ä 4
soudeurs. Cala tupport da ra-ne>

4. Deuxieme retournement du troncon et soudure en
premiere passe des cordons c et d, ä 4 soudeurs.

5. Soudure en deuxieme passe des cordons a et b, c et d par 2 soudeurs dans l'arc et 2 soudeurs ä
l'exterieur.

6. Troisieme retournement du troncon et soudure en deuxieme passe des cordons e et f, g et h (voir 5).

on s'est Oriente vers l'utilisation d'Electrodes dont l'acier prEsenle la plus
grande « ElaslicilE » compatible avec la resistance demandee; il apparait en
effet que c'est lä la qualitE essentielle a rechercher du mEtal d'addilion, et
les rEsullals obtenus dans ce sens ont EtE tres satisfaisanls puisque, alors
que le Reglement impose pour le mEtal d'addition un allongement de

rupture supEricur ä 18 %, les chiffres des essais sur prElevements ont variE
entre 21,50 et 22,50. D'autre part, et toujours pour la meme raison, on
a utilisE presque uniquement des Electrodes de faible diametre : sur un total
de 2 960 000 electrodes, il y a eu 30 % d'Electrodes de 3,25 mm, 40 % de
4 mm et 27 % de 5 mm.

Le souci d'avoir le maximum de garantie sur la qualitE des joinls soudEs
a conduit a exercer un conlröle sEvere et constant sur 1'exEculion de ceux-ci.

Ce conlröle a portE tout d'abord sur la valeur des ouvriers soudeurs.
En dehors des examens d'agrEmenl prevus par le Reglement, chaque
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soudeur Etait tenu de faire figurer au poincon, ä l'origine et a la fin de
chaque cordon exEcutE par ses soins, la lettre repere qui lui Etait affectEe;
d'autre part, les soudeurs travaillaient constamment sous la direction d'un
contremaitre-soudeur de l'entreprise et sous la surveillance de techniciens
de 1'Administration spEcialistes de la soudure, effectuant un contröle visuel
journalier, completE de temps en temps par un contröle plus poussE aux
points douteux (fraisage ou radios). Cette mEthode s'est rEvelEe tres efficace,
tant par le profitable espril d'Emulation qu'elle crEe chez les ouvriers, que
par la possibilitE qu'elle donne de connaitre trEs rapidement la valeur de
chaque soudeur, et ainsi de seleclionner les meilleurs pour les soudures
les plus difficiles et les soudures de chantier; c'est ainsi que tous les joints
de chantier des poutres principales du pont de Saint-Cloud ont EtE exEcutEs
par quelques soudeurs soigneusement sElectionnEs et spEcialemenl enlrainEs
ä cet effet.

II a EtE fait Egalement un trEs large emploi du contröle radiographique,
tant en atelier que sur le chantier (2 400 m de films pour le seul pont de
Saint-Cloud). II est intEressanl de noter que ce contröle a rendu de grands
Services dans la mise au point de la technique d'exEcution des joints, en
permetlant de suivre l'influence des divers facteurs d'exEcution (ouverture
de l'angle des chanfreins, Ecartement des pieces, diametre des Electrodes,
reprises a l'envers, etc.) et de modifier ceux-ci jusqu'ä disparition complete
des dEfauts conslalEs. II a ainsi EtE possible, notamment, d'Eliminer
completement un dEfaut systEmatique apparu dans le Joint äme-profilE ä tEton
des poutres du pont de Saint-Cloud, en prenant des disposilions particulieres
pour la prEsentation des ElEmenls ä assembler et l'e\Eculion de la reprise
ä l'envers.

Ainsi, malgrE les graves Ecueils que prEsentail ä l'Epoque 1'exEcution
de grands ponts en acier ä haute rEsistance soudE, et gräce au soin et aux
prEcautions apportes dans la coneeption des ouvrages et dans leur rEali-
sation, les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly consliluent des rEussites
certaines ä l'actif de la soudure. Leur exemple doit inciler les conslructeurs
ä utiliser de plus en plus ce nouveau mode d'assemblage, dont l'emploi
rationnel apporle un grand progres dans la technique de la construction
mEtallique : reduction des poids et conslruclion tres homogene, cette
derniEre qualitE se rEvElant dans l'aspect meme des ouvrages.

La brievetE voulue de cette communication ne nous a pas permis
d'approfondir les questions suivantes qui, pour le progres de la technique
de la construction soudee, mEriteraient certainement de plus longs dEvelop-
pements :

1. Recherche d'un acier ä haute resistance Eminemment soudable;
2. Avantages et inconvEnients de l'emploi des plats ä tEton;
3. DifficultEs de laminage des profus cn Acier 54 (risques de pailles

et feuillures);
4. Fabricalion et recelte des Electrodes;
5. Joints soudEs ä l'atelier et au chantier;
6. Contröle des soudeurs el des soudures.
7. Influence de divers facteurs sur la resistance des joints soudEs

(correction des dEformations par martelage; meulage des cordons de
soudure; lempErature au moment de la soudure).
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Resume

Les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly sur la Seine, construits entre
1937 et 1941, en acier ä haute rEsistance entierement soudE ä l'arc Electrique,
sont les premieres grandes rEalisations francaises de ponts mEtalliques
soudEs. Le premier, d'une longueur totale de 186m50, est un ouvrage ä

poutres continues sous chaussEe de hauteur constanle. Le second presente
deux arches, de 82 et 67 metres de portEe, ä arcs multiples du type ä caisson
et articulEs aux naissances.

La presente communication montre le soin et les prEcaulions apportEs
dans la coneeption et 1'exEcution de ces ouvrages. Des prEcisions sont
fournies ä ce sujet sur les points suivants :

1. Simplification des EIEments constitutifs de la charpente;
2. Dispositions prises pour la rEalisation en atelier et sur le chantier;
3. Elaboration du mEtal de base et choix des Electrodes;
4. Contröle des soudeurs et des soudures.

En dEfinitive, les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly constituent des
rEussites certaines ä l'actif de la technique de la soudure et doivent inciter
au dEveloppement de celle-ci.

Zusammenfassung

Die Brücken von Saint-Cloud und von Neuilly über die Seine, erbaut
zwischen 1937 und 1941 in hochwertigem Baustahl und vollständig mit
Lichtbogen geschweisst, sind die ersten grossen Verwirklichungen
geschweisster Stahlbrücken in Frankreich. Die erste mit einer Gesamtlänge
von 186™5 ist ein durchlaufender Balkenträger von konstanter Höhe mit
obenliegender Fahrbahn. Die zweite umfasst zwei Brückenbogen von 82 und
67 m Spannweite aus zahlreichen gelenkig gelagerten Bogenlrägern mit
Kastenquerschnitt.

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

1. Vereinfachung der Bauelemente der Tragkonstruktion;
2. Hinsichtlich der Erstellung in der Werkstätte und auf dem Bauplatz

getroffene Anordnungen;
3. Bearbeitung des Grundmalerials und Wahl der Elektroden;
4. Kontrolle der Schweisser und der Schweissung.
Die Brücken von Saint-Cloud und von Neuilly stellen bemerkenswerte

Erfolge der Schweisstechnik dar und dürften einen Beitrag zu deren
Entwicklung leisten.

Summary

The Saint-Cloud and Neuilly bridges over the Seine, buill between
1937 and 1941 of high tensile steel entirely welded by electric arc, are the
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first big French inslanccs of welded steel bridges. The former, with a total
lenglh of 186m50 (615 ft), a structure with continuous roadway-bearing
girders of a constanl height. The latter has two arches wilh spans of 82 m
(269 ft) and 67 m (220 ft) respectively, multiple arc of the trough type
and with abutment hingcs.

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

1. Simplificalion of the individual parts of the framework;
2. Arrangements made for construction in the Workshops & site of

work;
3. Elaboration of the basic metal and selection of electrodes;
4. Control of vvelders and welding materials.

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



Ia4

La soudure ä l'arc dans la construction metallique en Suede

Die Lichtbogenschweissung im Stahlbau in Schweden

Arc welding in steel structures in Sweden

CARL T. INGWALL
Civilingenieur, Norrköping

Der heutige Entwicklungsstand der schwedischen Schweisstechnik
dürfte vielleicht am besten aus einem Bericht über einige hierzulande
während der letzten Jahre ausgeführte Brückenkonslruklionen hervorgehen.

1. Eisenbahnbrücke über einen grösseren Fluss
mit Stahlüberbau in vollständig geschweisster Ausführung

i:xyv^i 11.00
1500 -44-1561.00 I.OO

Abb. 1. Ansicht der Brücke in vollständig geschweisster Ausführung.

Diese Brücke, die früher aus drei Blechbalken mit Slülzvveiten von
30 + 61 + 30 Metern bestand, wurde bei der ersten Umbauetappe mit neuen
Uferpfeilern in der Mitte der allen Seitenöffnungen versehen, wodurch die
Stützweiten 15 + 15 + 61 + 15 + 15 Meier wurden. (Abb. 1.)

Man dimensionierle die neue Brücke sowohl für eine Eisenbahnbelastung

mit Achsendrücken von 20 Tonnen (Abb. 2), als auch für eine
aus drei Achsendrücken von 25 Tonnen mit gegenseitigem Abstand von
lm50 bestehende Lastgruppe. Der dynamische Einfluss der Eisenbahn-
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Abb. 2. Belastungsbedingungen der Eisenbahnbrücke.

belastung und der Lastgruppe wurde unter Annahme einer Geschwindigkeit
von 100 km/Stunde berechnet.
Die erwähnte Lastgruppe von 3 Achsendrücken zu 25 Tonnen ist

mit Rücksicht auf schwere Spezialwagen angenommen worden, damit
die Sekundärkonslruklion (Längs- und Querträger) und ihre Anschlüsse
die erforderlichen Festigkeiten erhielten. Die Seilenöffnungen bestehen
aus geschweissten, über die neuen Uferpfeiler durchgehenden Vollwandträgern

mit den Geleisen auf Holzschwcllen und den Quer- und Längs-
trägern so angeordnet, dass die Unterkanle der Schwellen in gleicher
Höhe mit der Oberkante der Haupllräger ist. Damit wird der spätere
Auslausch der Schwellen erleichtert.

Da die Seitenöffnungen von geringerem Interesse sind, wird im
folgenden nur die Bogenkonstruktion behandelt.

Die Hauptöffnung besteht aus durch Vollwandträger versteiften
Stabbogen mit Hängestangen aus Rundstahl (Langer'scher Balken). Die
Brücke ist in Baustahl St.44 ausgeführt und ganz geschweisst.

Die Lieferungsvorschriften verlangten die Einhaltung der folgenden
Analysenforderungen :

C max. 0,20 %;
P max. 0,06 %;
S max. 0,06 %;

P+S max. 0,10 %.

Die Versteifungsträger sind wie die Haupllräger der Seitenöffnungen
als I-förmige Träger mit einer Höhe von 2 000 mm und einer Gurtbreite
von 400 mm ausgebildet. Die Gurtdicke beträgt 32 mm und ist somit
ziemlich massig.

Das Geleise wird auch in der Hauplöffnung von Längs- und
Querträgern gelragen, welche auf gleiche Weise wie in den Seitenöffnungen
angeordnet sind und welche dieselben Hauptmasse haben. Die Längs-
träger sind auf die Querträger aufgelegt und als durchgehende Balken
ausgebildet (Abb. 3).

Die Gurte bestehen aus sogenannten Nasenprofilen und die Verbindung
zwischen Gurt und Sieg ist als Slumpfnahl ausgebildet. Bei der
Herstellung der Versteifungsträger in der Werkstalt schnitt man zuerst Gurt-
platten, bezw. Siegbleche zur erforderlichen Länge.

Die X-Nähle zwischen Stegblech und Gurtplatten wurden danach bei
wagrecht liegendem Trägelteil geschweisst (Abb. 4). Stegbleche und
Gurlplatlen befestigte man zuerst auf einer Seite mit elwa 100 mm langen
Hilfsnählen im Abstand von 700 mm. Dann wurde der Träger gewendet
und die Naht auf der anderen Seite von 4 Schweissern gleichzeitig und
symmetrisch von der Mitte aus nach den Enden hin verschweisst (Schweiss-
naht auf dem Bilde mit 1 bezeichnet). Darauf hat man den Träger wieder
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Abb. 3. Querschnitt.

gewendet und die Wurzelseite der fertig geschweissten Hälfte der \-Nahl
ausgekreuzt. Dabei wurden auch die Ililfsnähte entfernt. Zum Schluss
verschweisste man noch die andere Hälfte der Naht (auf dem Bilde mit 3

bezeichnet).
Während dem Zusammenschweissen eines der Teile des Versteifungsträgers

wurden Dehnungsmessungen ausgeführt, hauptsächlich um
festzustellen ob es möglich sei, unter den bei der praktischen Arbeil in der
Werkstätle wallenden Verhältnissen die beim Ausführen der Halsschweiss-
nähte im Trägermaterial entstehenden Spannungen zu bestimmen. Die
mit IIuggenberger-Tensomeler ausgeführten Messungen wurden jedoch
durch die übrigen, in der Werkstalt gleichzeitig vor sich gehenden Arbeiten
gestört. Beim Schweissen der ersten Seile der Ilalsnaht entstanden keine
nennenswerten Dehnungen und somit auch
keine Spannungen an den Messtcllen.
Beim Schweissen der anderen Seile wurden

dagegen, und zwar weil die schon
ausgeführte Schweissnaht die Schrumpfung
verhinderte, grössere Dehnungen gemessen,

entsprechend Spannungen bis etwa
550 kg/cm2.

Die Bogen (Abb. 5) werden aus Gründen

der Knicksicherheit durch zwei
Stegbleche 600x15 mm, die oben mit einer Abb 4 Raupenfolge in einer
Gurtplalle 660x20 mm verbunden sind, X-Naht zwischen Stegblech
gebildet. Als untere Gurtung sind zwei und Gurtplatte.

1-®
0 Q)



78 Ia4. C. T. INGWALL
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Abb. 5. Hängestangenanschluss.

eiche wegen ihrer bedeutenden
icher Walzspannungen normalisiert

wurden. Mit Rücksicht auf
das Aussehen sind die Bogen
kontinuierlich gekrümmt. Die
Querverbände zwischen den
Bogen bestehen nur aus biegungsfesten

Transversalen, die mit
jenen zusammen ein Rahmenwerk
bilden (Abb. 6), welches als
oberer Windverband wirkt.

Bei der Herstellung der
Bogenteile in der W erkstalt wurden
die Stegbleche und die Gurte
zuerst einzeln gestossen. Um das

grosse Schweissvolumen des
Stosses eines Vierkanteisens, das
sich bei der Ausführung als X-
Stumpfnaht ergeben hätte, zu
vermeiden, hat man die Stoss-
stelle in der in Abb. 7 dargestellten

Art und Weise ausgebildet.
Als die verschiedenen

Elemente in der erforderlichen
Länge fertiggestellt waren, wurden

sie zusammengelegt und
zusammengeschweisst.

Die Auflagerung der Brücke,
d.h. der Anschluss des Bogens
an den Versteifungsträger, isl in
der Werkstatt in einem Stück
hergestellt worden (Abb. 8).
Gewisse Schwierigkeiten sind
beim Zusammcnschweissen dieses

Teiles insofern entstanden, als
die Anschlüsse zwischen Slcg-
blech und wagrechlen Blechen
beim Schweissen der äusseren
Bleche die Tendenz hallen, zu
reissen. Man enlschloss sich
deshalb diese Auflagcrteile, insgesamt

vier Stück, nach der
Herstellung auf 600" C zu erwärmen,
um die Schweisspannungen
auszugleichen.

Die Form und Ausbildung
der Hängestangen aus 70 0
Rundstahl und ihrer Anschlüsse
geht aus Abb. 5 hervor. Die
Hängeslangen wurden wegen der
Schwierigkeit, die Spannungen
in jedem einzelnen Punkte be-
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rechnungsmässig festzusl eilen
und wegen der Massabweichungen

und Exzentrizitäten, die
beim Schmieden und
Gewindeschneiden entstehen können,
als unsichere Bau-Elemente
behandelt. Deshalb wurde eine
Hängestange mit den dazu
gehörenden Anschlüssen in
natürlicher Grösse hergestellt und
unter Messung der Spannungszunahme

in den verschiedenen
Querschnitten bis zum Bruch
belastet. Das Resultat zeigte eine
regelmässige Steigerung der
Spannungen bei steigender Last
und zufriedenstellende Festigkeit

der Konstruktion. Der
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Abb. 6. Oberer Windverband -wischen den
Bogen.

Abb. 7. Stosstelle, die ein zu
grosses Schweissvolumen
vermeidet.

Bruch entstand im oberen, mit Gewinden
versehenen Teil der Ilängeslange bei einer
Belastung von 200 Tonnen, was als ein
befriedigendes Resultat angesehen werden muss.
Die berechnete maximale Belastung der Stangen

beträgt 45 Tonnen. Bei der Belastungsprobe

wies der geschweisste Anschluss der
Ilängeslange keinerlei Anzeichen des Flies-
sens oder der Formänderung auf.

Bei der Montage wurden zuerst die
Versteifungsträger verlegt und zusammenge-
schweisst. Gleichzeitig wurden die Querträger
und Längsträger an Ort und Stelle gebracht.
Danach hat man die Bogen und ihren

Querverband auf Gerüsten montiert
und zusammengeschweissl.
Zuletzt wurden die Hängestangen
eingebaut.

Die Ausführung der Monta-
geslösse in Versteifungsträger
und Bogen gehl aus Abb. 9 hervor.

Diese Stösse (auf dem Bilde

mit M bezeichnet) wurden
ihrer grossen Bedeutung
wegen mit besonderer Sorgfalt
ausgeführt.

Abb. 10 zeigt die Schweiss-
naht des Stosses des Obergurts

Hl %

Abb. 8. Anschluss des Bogens
Versteifungsträger.

an den
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des Versteifungsträgers, welche als U-Naht ausgeführt worden ist. Auch die
Naht des unteren Gurtes ist U-förmig ausgebildet, unter Vermeidung von
Ueberkopfschweissung. Einzig die Schweissung der Wurzelraupen der
Gurtnähte nach dem Auskreuzen wurde als Ueberkopfschweissung ausgeführt.
Die Naht des Stegstosses ist als X-Naht ausgebildet.

zu Abb. 9. Lage der Montage-
——je '1 stösse, mit M bezeichnet.

Im Detail wurden die Montageslösse des Versteifungsträgers folgender-
massen ausgeführt : Zuerst hat man die zu stossenden Trägerteile mit
Hilfsblechen (Abb. 11) aneinander befestigt, mit einem Zwischenraum
der Stossflächen von 2 mm, entsprechend den bei der Abkühlung nach
dem Schweissen entstehenden Schrumpfungen. In der Verlängerung der
beiden Enden der unter 45° zur Längsrichtung des Trägers geneigten
Schweisstellen der Gurlstösse wurden Hilfsbleche angeschweisst, damit
bis in die äussersten Fasern der Gurte vollwertige Nähte erhalten werden
konnten (Abb. 12). Nach beendigtem Schweissen wurden diese
Hilfsbleche weggemeisselt und die Gurtnähte geschliffen.

Abb. 13 dient zur Erläuterung der Reihenfolge der Arbeiten beim
Schweissen des Stosses. Zuerst legte man zwei bis drei Schweissraupen
als Heftnähte in Ober- und Untergurt (1). Dann wurden Stegblech und
Gurte gleichzeitig von drei Schweissern bearbeitet. Im mittleren Drittel
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Abb. 10. Obergurtstoss.
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Montagestoss.
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Abb. 12. Montagestoss.
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des Stegbleches wurde eine Raupe von etwa 1/3 des endgültigen Volumens
der V-Naht (2) gezogen, worauf die Montagebleche entfernt wurden. Dann
schweisste man das untere und darauf das obere Drittel des Stegstosses
in gleicher Stärke. Nach dem Auskreuzen der Wurzelseite wurden die
Schweissraupen auf der anderen Seite des Stegstosses in derselben Stärke
und Reihenfolge gezogen. Darauf wurde die Naht auf der zuerst
geschweissten und schliesslich auf der Gegenseite ganz gefüllt. Das
Schweissen des Slegstosses führte man stets von unten nach oben durch.

Die Arbeilen 1-9 führte man abgesehen vom erwähnten Wegmeissein
der Hilfsbleche ohne Unterbruch durch. Nach der Fertigstellung der
Stösse im Steg und in den Gurten wurde die noch ungeschweisste Stelle
am Hals bearbeitet, in der auf der Abbildung bezeichneten Reihenfolge
und Richtung. In diesem Falle waren keine besonderen Spannvorrichtungen

zur Erleichterung der Schrumpfungen erforderlich. Der Träger
ruhte nämlich während dem Schweissen auf Rollen in festen, geschmierten
Lagerschalen. Der Widerstand pegen die Bewegung des Trägers bei der
Schrumpfung war somit ziemlich gering. Es würde zu weit führen, auch
über die Reihenfolge des Schweisscns bei den Bogenstössen und bängs-
trägerstössen zu berichten, welche im Prinzip mit derjenigen des
Versteifungsträgers übereinstimmt. Auch für diese Stösse und für den Anschluss
der Querträger an die Haupllräger waren im voraus sorgfältige Pläne
ausgearbeitet worden.

Die Ausführung der Schweissungen in der Werkstätle und auf dem
Montageplatz wurde, soweit es das zur Verfügung stehende Personal
erlaubte, so sorgfältig wie möglich kontrolliert. Röntgenphotograpluen
waren dabei natürlich ein wertvolles Hilfsmittel. Die Kostenfrage setzte
der Rönlgenprüfung eine Grenze. Es wurden jedoch alle Querverbindungen

und die unleren Hals-Schwcissniihle der Versteifungsträger auf
diese Weise geprüft. Im Zusammenhang mit der Frage der Zweckmässigkeit

der gewählten konstruktiven Lösung wäre natürlich auch eine lückenlose

Röntgenprüfung der oberen Hals-Schweissnähle sehr erwünscht
gewesen. Da aber die geprüften unleren Sehweisstellen gute Ergebnisse
zeigten, glaubte man auf die umfassende Prüfung verzichten zu können.
Die Schweisslellcn in den Bogen, die nur auf Druck arbeilen, sind mit
Ausnahme der Qucrstösse nicht mit Röntgenstrahlen geprüft worden.

.2O0. 40Q 400

Abb. 13.

Reihenfolge der
Arbeiten beim
Schweissen der
Montagestösse.

M : Montageschweis-
sung.

W : Werkstatt-
schweissung.
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Das beschriebene Bauwerk, die erste grössere vollständig geschweisste
Eisenbahnbrücke Schwedens wurde im Jahre 1942 gebaut und ist seit
Jahresbeginn 1943 einwandfrei im Gebrauch.

2. Viadukt für ein Güterzugsgeleise über einen Bahnhof

¦\v \\
ta^WÖs;

\

Abb. 14. Ansicht einer Eisenbahnbrücke mit konstantem Krümmungshalbmesser.

Das Erweilerungsprojekt der Bahnhofanlagen einer grösseren
schwedischen Hafenstadt umfasst auch ein neues direktes Geleise für Güterzüge
nach einem Rangierbahnhof, das über einen etwa 250 m langen Viadukt
und Damm führt. Die Anwendung der einen oder anderen Bauweise war
von den Verhältnissen im Baugrund abhängig. Der Viadukt überbrückt
u.a. zwrei Eisenbahnlinien, von denen eine elektrifiziert ist.

Die Fundamente bestehen aus Eisenbeton und sind in der üblichen
Art und Weise ausgeführt worden. Die Zw ischenstützen der durchgehenden
Ueberbauten sind als Stahlpfeiler auf Fundamenten aus armiertem Beton
ausgebildet.

Der Viadukt liegt in einer Kurve von 240 m Radius. Sein Stahlüberbau
besteht aus drei durchlaufenden Vollwandträgern über je drei Oeffnungen
und fünf durchlaufenden Vollwrandträgern über je zwei Oeffnungen und
ist für Lokomotiven mit 25 Tonnen Achsendruck berechnet und mit Haupt-,
Längs- und Querträgern ausgebildet worden. Wegen des Aussehens sind
die Hauptträger in Anpassung an die Gcleisekurve auf die ganze Länge
des Viadukts mit konstanter Krümmung ausgeführt worden (Abb. 14).
Die Längslräger sind von Querträger zu Querträger geradlinig ausgebildet.
Die Schwellen liegen direkt auf den Längsträgern. Die Ueberhöhung der
Schienen wird durch Unterlageklötzehen zwischen Schwelle und Schiene
gewährleistet.

Bei der Berechnung der Haupllräger hat man die durch die Krümmung
der Träger in der Horizonlalebene verursachten zusätzlichen Spannungen
berücksichtigt.

Das Krümmen der Gurtbleche der Haupllräger wurde vor dem Zusam-
menschweissen von Stegblech und Gurt ausgeführt und geschah in'der
folgenden Weise : Man legte den Gurt auf eine Spantrichtplatte aus gegossenen,

perforierten Eisenplatten flach auf und spannte ihn mit Dornen
fest, welche in je 2-3 Metern Abstand in Löcher in den Platten eingetrieben
wurden. Dann bog man das Werkstück mittelst einer beweglichen
50 Tonnen-Presse durch, die zwischen die Dornen gesetzt und ebenfalls
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mit diesen befestigt wurde. Die Krümmung des Gurts wurde während der
Bearbeitung durch die Presse mit einer Holzschablone kontrolliert. Um
eine Beschädigung der Gurtkanten durch die Dorne zu vermeiden, wurden
zwischen diese und den Gurt Keile eingetrieben. Auf diese Weise wurde
Stück für Stück kalt abgebogen. Die grösste Dimension eines Gurts betrug
400x43 mm.

Wie aus Abb. 15 hervorgeht waren die Gurte als Nasenprofile
ausgebildet. In Uebereinstimmung mit den massgebenden Vorschriften wurden
sämtliche Gurtstösse in 45° zur Hauptkraflrichtung ausgeführt, weshalb
die Schweissnahl als dem Grundmaterial gleichwertig betrachtet werden
kann. Abb. 16 zeigt den Anschluss des sekundären Längslrägers an den
Querträger und des Querträgers an den Hauptträger. Zur Gewährleistung
der Kontinuität der sekundären Längsträger über den Querträgern sind die
Obergurte der Längsträger mit einer Lasche verbunden worden, welche
durch einen Schlitz im Querträger geführt worden ist. Dies geschah, um
im Steg des Querträgers eine Kraftüberleitung senkrecht zur Walzrichtung
zu vermeiden, da man dabei Gefahr läuft, dass « pipes » und
Doppelwalzungen vorkommen. In Bezug auf den Anschluss des Querträgers an den
Hauptträger ist zu bemerken, dass das Schweissen senkrecht zur
Hauptkraftrichtung des Trägers vermieden worden ist und dass die Hals-Schweiss-
nähte zwischen den Steg- und Gurtblcchen des Hauptträgers nicht durch
die Kehlnähte der Versteifungsbleche gestört werden.

Der Slahlüberbau ist vollständig geschweisst mit Ausnahme der
Anschlüsse des Windverbandes zwischen den Untergurten der Hauptträger,
wo Nieten zur Verwendung kamen.

Die Zwischenstülzen bestehen aus zylindrischen Stahlsäulen, die beidseits

mit Lagern versehen sind. Diese können nach oben und nach unten
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Abb. 15 und 16. Hauptträger und Anschluss der Querträger.
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gerichlele Vertikalkräfte aufnehmen und ermöglichen gleichzeitig
Bewegungen in. der Horizontalebene. Sowohl die beweglichen als auch die festen
End-Auflager sind zur Aufnahme nach oben gerichteter Kräfte ausgebildet.
(Bei einer bestimmten Lage der Verkehrslast könnte sich sonst ein Brückenteil

heben.) Jeder Träger wurde in der Werkstatt von Hand geschweisst
und als ganzes Stück nach dem Bauplatz transportiert, wo der Zusammenbau

der verschiedenen Brückenleile stattfand. Das gesamte Slahlgewicht,
einschliesslich der Pfeiler, beträgt 330 Tonnen.

Die Brücke wurde im Jahre 1947 fertiggestellt.

3. Ortsbewegliche Kriegsbrücken
QUERSCHNITT

\XXI>^\XX\X>^XXX\XXXW(X\XXKX1X>(1

Abb. 17. Ansicht und Querschnitt der Brücke.

Für die schwedische Armee wurden während des letzten Krieges
ortsbewegliche Kriegsbrücken hergestellt (Abb. 17). Diese Brücken bestehen
aus vollständig geschweissten Elementen aus Rohren (Abb. 19), welche
durch Kupplungsvorrichtungen (Abb. 20) in den gewünschten Längen
zusammengebaut werden können. Bei grösseren Spannweilen und höheren
Belastungen kann ein Zugband an die Untergurte der Brücke angebracht
werden. Die Elemente messen 3 000 mm in der Länge, 1 500 mm in der
Höhe und 600 mm in der Breite. Die Untergurte bestehen aus 80 mm —
Rohren von 6 mm Blechstärke; die Rohre der Vertikalen und Diagonalen
haben einen Durchmesser von 57 mm und eine Blechstärke von 3 mm,

T.
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Abb. 18. Schweissvorrichtung.
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diejenigen der querlaufenden wagrechlen Streben und der Enddreiecke
einen Durchmesser von 22 mm. Was die Schweisstechnik anbelangt, so
sind die vorgeschriebenen, ausserordentlich engen Toleranzen von grösstem
Interesse. Beispielsweise war die Toleranz des Ilöhenmasses sowie des
Breitenmasses der Elemente ± 0,5 mm. Die Länge der Elementen durfte
mit + 2,5 mm variieren. Für die Gurststablängen in ein und demselben
Element war aber nur eine maximale Abweichung von ± 1,0 mm zulässig.
Mit Hilfe von Einspannvorrichtungen (Abb. 18) und durch Anwendung
einer geeigneten Schweissfolge ist es den Herstellern gelungen, diese
Toleranzforderungen, die durch spezielle Messvorrichtungen (Abb. 21) kontrolliert

wurden, nachzukommen. Die wichtigsten Nähte wurden als Slumpf-
nähte ausgeführt. Die 70°-Slumpfnaht zwischen den Kupplungsköpfen und
den Gurlsläben ist auf einer Unterlage geschweisst, die durch Abarbeiten
des Kupplungskopfes bis auf den Innendurchmesser des Rohres geschaffen
wurde. Eine nachträgliche Wurzelschweissung war hier nämlich unmöglich.

Ebenso sind die Diagonalen mittelst einer 70°-Slumpfnaht an die

c
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Abb. 21. Messvorrichtung zur Kontrolle der Toleranzforderung.
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Abb. 22.
Ausbildung des
mittleren

Knotenpunktes.

Knotenpunkte geschweisst (Abb. 22) Ihr anderes
Ende, bei welchem die Schweisslänge grösser ist,
ist dagegen miltelst einer Kehlnahl (o 3,5 mm)
mit den Gurtstäben verbunden. Alle Diagonalen
aus 22 mm-Rohren sind mit einer Kehlnaht
(a 2,5-3 mm) angeschweisst. Schliesslich sei
erwähnt, dass an jeden Obergurt drei Fahrbahn-
träger angeschweisst sind.

Der Werkstoff ist St. 52 mit folgender
Zusammensetzung und Festigkeit :

Grundwerkstoff

Festigkeitsprobe Zusammensei eung

Untere
Streckgrenze

kg/mm9

Brucli-
grenze

kp/mm3

Dehnung
(10 D)

%

c Mo

°'o

Si

o/o

P

o/o

s

°'o

Rohrmaterial.

Kupplungsköpfe

45,0

36,0

58,7

53,8

25,7

22,9

0,17

0,15

1,33

1,28

0,33

0,34

0,017

0,022

0,015

0,016

Abb. 23 zeigt die Versuchsmontage einer Brücke von 36 m Spannweite.
Als Schlussbemerkung kann hervorgehoben werden, dass es sich als

möglich erwiesen hat, Konstruktionen mit sehr engen Toleranzen von
± einige Zehnlelsmillimeter zu schweissen und dass Arbeitsverfahren auch
wirtschaftlich vorteilhaft ist, wenn eine genügende Anzahl Werkslücke
vorliegt. Sich über die Dauerhaftigkeit der Schweissung auszusprechen,
ist vielleicht noch zu früh, da die erwähnten Brücken erst wenige Jahre
in Betrieb stehen. Er lässt sich jedoch sagen, dass man vom Gesichtspunkt
der Herstellung aus keine Bedenken zu tragen braucht, Fachwerkkonstruk-
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Abb. 23. Versuchsmontage einer Brücke von 36 m Spannweite.
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Abb. 24. Hauptträger durch Schweissung
entzweigeschnittener breitflanschige I-Profile und gewälzte
.blechen zusammengefügt.

tionen aus St. 52 zu schweissen, vorausgesetzt
dass die Wahl des Grundmalerials, der
Elektroden und des Schweissverfahrens richtig
getroffen wird. Wenn es sich zeigt, dass die Nähte
während des Zeitraums einiger Jahre den sicherlich

sehr hohen Beanspruchungen widerstehen
können, denen sie im erwähnten Falle ausgesetzt

sind, so würde dies auf die Möglichkeit
hinweisen, dass das Schweissen dynamisch
beanspruchter Fachwerkkonstruktionen in nicht
allzu ferner Zeit zulässig sein wird — auch bei
Verwendung von St. 52.

4. Provisorische Strassenbrücke in Stockholm
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Um dem sich stets steigenden Verkehr in der schwedischen Hauptstadt
zu entsprechen, hat man in Erwartung einer grösseren Stadiplanregelung
in Jahre 1946 eine provisorische Strassenbrücke über den Stockholmer
Strom gebaut. Dieser Verkehrsweg wurde als durchgehende
Vollwandträgerbrücke mit 10 Zwischenpfeilern ausgeführt. Die Stützweiten betragen
10m40 bis 13m12. Die Träger sind aus entzweigeschnittenen breitflanschigen
I-Profilen und gewalzten Blechen durch Stumpfschweissung zusammengefügt

worden (Abb. 24). Das Interessanteste bei diesem Brückenbau ist
eben diese Schweissung, da sie ohne vorheriges Abschrägen der 12 mm
starken Stegbleche ausgeführt wurde. Dieses Verfahren wurde durch eine
im Laboratorium der Eleklriska Svetsningsakticbolaget, Golenburg,
entwickelte Tiefeinbrandeleklrode (OK Rapid) ermöglicht. Bei Verwendung
dieses Elektrodentyps ist es auch möglich, 16 mm Bleche ohne vorheriges
Abschrägen zusammenzufügen und zwar durch eine einzige Raupe von
jeder Blechseite her. Abb. 25 zeigt eine durchschnittene und geäzte
I-Schweissnaht in einem 16 mm-Blech.

r.
Abb. 25.

Makroschliff
einer

I - Schweiss-
naht in einem
16 mm Blech,
mit OK Rapid
geschweisst.
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Diese Brücke war das erste grössere Bauwerk, wo der neue Elektrodentyp
zur Verwendung kam. Eine umfassende Röntgenkontrolle war

vorgeschrieben worden. Das Resultat dieser Kontrolle war sehr zufriedenstellend,

indem die durchschnittliche Note der Röntgenzeugnisse zwischen
4 und 5 lag. (Die Beurteilung geschieht nach einer fünfgradigen Skala,
in welcher die Ziffer 5 den Höchstwert bezeichnet.)

Da die Bogenspannung bei der OK Rapid zweimal höher ist als bei
gewöhnlichen Elektroden, wird der Energiebedarf der Schweisstelle der
Zweifache, weshalb Scheissaggregate von sehr hoher Kapazität oder zwei
parallelgeschaltete Aggregate gebräuchlicher Grösse erforderlich sind. Die
OK Rapid ist von den verschiedenen Klassifizierungsgesellschaften für das
Schweissen von Blechen bis zu 16 mm Stärke im Schiffbau geprüft und
gutgeheissen worden.

Resume

Le developpement acluel de la technique de la soudure en Suede nous
est presente sous forme de rapporls sur quelques ponts de construction
röcente.

En premier lieu, nous avons la description d'un pont-rails metallique
sur un fleuve important et dont la superstructure (un arc raidi par des
poutres continues ä äme pleine) fut entierement soudee. Des renseignements
detailles sont presentes sur les elements de la construction, nolamment
l'execution des soudures, ainsi que leur preparalion en atelier et au chantier.
Les mesures de dilatation faites pendant la soudure donnent des indications
quant aux tensions subies par le maleriau de base, tandis que les contröles
nombreux des cordons de soudure au moyen de rayons X permirent d'ob-
tenir des appreciations concluanles quant ä la qualite" de la soudure.

Dans le deuxieme exemple, un viaduc de chemin de fer courbe, ayant
des poutres continues ä äme pleine, l'auteur nous fournit des details de
constructions soudees, et donne le reglement pour le eintrage des löles
de semelles; il developpe Egalement la question des supports intermediaires.

Quant aux nouveaux ponts suedois mililaires, construils au moyen
d'61emenls en tubes d'aeier entierement soudes, il y a lieu de signaler les
tolerances tres restreintes atteintes pour la construction. Cet exemple de
construction en treillis, en acier St 52, nous permel de conclure quant ä
l'dconomie de ce genre de construction; d'ici quelques annees, on pourra
juger de sa durabilite, compte tenu des sollicilations dynamiques.

Pour la construction d'un pont de route temporaire ä Stockholm,
cit6 en dernier lieu par l'auteur, on fit usage d'une nouvelle electrode ä
grande pönetration. Elle permet l'assemblage, sans preusinage, de toles
d'une epaisseur jusqu'ä 16 mm.

Zusammenfassung

Der heutige Entwicklungsstand der Schweisstechnik in Schw eden wird
an Hand von Berichten über einige neueste Brückenkonstruktionen
dargestellt.
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Zuerst wird eine Eisenbahnbrücke über einen grösseren Fluss beschrieben,

deren Stahlüberbau — ein versteifter Stabbogen und durchlaufende
Vollwandlräger — vollständig geschweisst ausgeführt wurde. Eingehend
sind die Elemente des Bauwerks, besonders aber die konstruktive
Ausbildung der Schweißstellen und ihre Bearbeitung in der Werkstatt und auf
dem Bauplatz dargestellt. Während dem Schweissen ausgeführte
Dehnungsmessungen erlauben Hinweise auf die Spannungen in Trägermaterial und
umfangreiche Kontrollen von Nähten mit Röntgenstrahlen ergaben sichere
Aufschlüsse über die Güte der Schweissarbeiten.

An Hand des zweiten Beispiels, eines aus durchlaufenden, stetig
gekrümmten Vollwandträgern bestehenden Eisenbahnviadukts werden
neben Einzelheilen über geschweisste Konstruktionen eine Anordnung zum
Krümmen von Gurtblechen und die Frage der Ausbildung der Zwischenstufen

erläutert.
Bei den neuen schwedischen Kriegsbrücken mit vollständig geschweissten
Elementen aus Stahlrohren sind die bei der Herstellung eingehaltenen

ausserordentlich geringen Toleranzen bemerkenswert. Als geschweisste, in
St. 52 ausgeführte Fachwerkkonstruktion erlaubt dieses Beispiel Schlüsse
über die Wirtschaftlichkeit dieser Bauweise, deren Dauerhaftigkeit gegenüber

dynamischen Beanspruchungen sich in einigen Jahren auch
beurteilen lassen wird.

Beim Bau der zuletzt beschriebenen provisorischen Strassenbrücke in
Stockholm kam eine neue Tiefbrandelektrode zur Verwendung, die das
Zusammenfügen von Blechen bis zu 16 mm Stärke ohne vorheriges
Abschrägen ermöglicht.

Summary

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

First we have a descriplion of a railway bridge over a fair sized river,
the steel superstrueture of which — a stiffened tied arch and continuous
plate girders — was entirely welded. The structural componenls, and in
parlicular the constructive development of the welded spots and their
preparation in the Workshops and on the site of works, are described in
detail. Becordings of expansion during welding provide poinlers as to
slresses in the material of the girders and extensive conlrols of seams
by means of Röntgen rays provided reliable estimates as too good work-
manship in the welding.

From the second example, a railway viaduet built of continuous curved
plate girders, we have, in addilion to details of welded structures, Instructions

for the bending of junetion plates and the question of the development
of intermediary Supports.

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

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

Die Anwendung der Schweisstechnik
bei der Wiederherstellung der Oissel-Brücke über die Seine

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

R. VALLETTE & A. GOELZER
Paris

Etat de l'ouvrage et recherche d'une solulion

La refection du pont en fer d'Oissel de la S. N. C. F. (region Ouest)
sur la ligne Paris-Le Havre se presentait d'une maniere tout ä fait parti-
culiere. Les figures 1 el 2 donnent une idee exacte de 1 'etat dans lequel se

trouvait le viaduc d'Oissel apres la Liberation. L'ouvrage ne s'elait pas
effondre, mais il presentait de grosses et nombreuses deteriorations
dispersees, et en particulier, dans certaines zones, de veritables breches
dans le tabuer.

Gräce aux mesures prises par la S. N. C. F., l'ouvrage fut consolide
en temps utile : des palees en bois furent batlues dans le lit de la Seine

pour creer de nouveaux appuis dans le voisinage des breches du tablier
et pour pcrmetlre l'execulion des reparations ullerieures dans de bonnes
conditions.

La refection par rivure, obligeant ä rechercher les joints normaux
d'assemblage, aurait conduit ä remplacer des troncons successifs impor-
tants et finalement des parties compleles du pont. Or, il y avait interet
ä limiler les remplacements, tant par suite de la penurie d'aeier que pour
permettre de constiluer le passage en Situation provisoire, en utilisant la
plus grande partie de l'ouvrage.

La Sociale d'Eludes pour la Construction et la Reparation des ouvrages
metallliques (S. E. C. R. 0. M.) ayant offert, au debut de la Reconstruction,
d'etudier des Solutions soudees dans des cas semblables, un echange de
vue eut lieu enlre les Services Techniques de la S. N. C. F. et cette Societe.
Ces solutions permcltaienl, en l'espece, de limiter le remplacement ä des
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elements reduits et meme, souvent. aux seules pieces avariees sans desor-
ganiser la partie porleuse du pont provisoire.

Adoption d'une reparation par soudure

Si les Services techniques de la S. N. C. F. n'avaient pas eu de bases
particulieres, une teile applicalion n'aurait pu etre admise ni meme envi-
sag£e. Elle serait en effet condamnee, dans Fetal actuel de la technique,
par les prescriplions concernant la soudure.

Les travaux ölaient, en effet, ä executer entierement sur chantier et
sur metal non duetile, le fer puddle des vieux jionts francais ayant, en
moyenne, un allongement de 11 % dans le sens du laminage et nul en
travers ('). Le metal est feuillete et les feuillets sc detachent facilement.

II faut noter egalement que cet ouvrage en fer puddle est important,
qu'il donne passage h une ligne ä grand trafic et que les destruetions
etaient notables, comme nous l'avons precisö plus haut; la prudence
s'imposait.

La S. N. C. F. avait acquis l'experience de ces sorles de travaux (qui
avaient egalement eu des applications pour des pont-routes) entre autres :

1° Essais systemaliques faits en 1933 par la S. N. C. F. sur des soudures
effectuees sur des poutres ä caisson de petits tabliers en fer puddlö, soudures
qui sollicilaicnl le fer en travers du laminage;

2° Application de telles soudures faite ä 25 petils tabliers de la ligne
de Charlies ä Bordeaux;

3° Renforcement par la S. N. C. F. de ponts en fer par addition d'&\6-
menls soudes. Pont de I'Authion — Pont de Bezons — Ponts sur Till
ä Strasbourg (2);

m ?r« »K
- JBJfß

w
m$z» -.^
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•-¦

Fig. l. Vue
d'enfilade du pont
d'Oissel apres sa
destruction.

(') R. Vallette, Etüde sur les vieux tabliers en fer du reseau de l'Etat francais. 193ü.
(4B volume des Mümoires de l'Association Internationale des. Ponts et C.harpentes.)

(2) II. Lang, Benforccrnrnt de tabliers metalliques ü proximite de Strasbourg (Science et
Industrie, 1937).
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Fig. 2. Pont d'Oissel apres destruction (octobre 1944).

4° Renforcement du pont tournanl de Brest sur la Penfeld par le
Service des Ponts et Chaussees du Finistere (3).

La conslanle reussile de ces applications, apres mise au point de la
technique de la soudure acier sur fer puddle par des specialistes sur chaque
cas d'espece, apportait un element de confiance.

C'est dans ces conditions que la reparation par soudure du pont
d'Oissel fut deeidee, sous reserve d'une mise au point par la Soudure Autogene

Franchise, chargee des travaux de soudure, et par la S. E. C. R. 0. M.
Les Services techniques interesses de la S. N. C. F. avaient defini les

conditions ä observer dans la conduite des etudes pour obtenir le maximum
de securite. En particulier, il ful prescrit d'employer des soudures ä libre
dilatalion; c'est pourquoi I'atlache des troncons de membrures a ete etudiee
par soudure ä une des e.xlremites d'un troncon et par rivure ä Lautre
extremitd, afin d'etre certain d'eviter toul effet d'un retrait possible de la
soudure. De plus, pour les joinls soudes bout-ä-bout, on s'altacha ä

decaler les joints d'äme et de semelles.
Le Service du conlröle de la S. N. C. F. definit aussi avec precision In

conduite de l'execution, qui consistait d'abord dans l'inlerprclalion des
resultats du pliage sur eprouvellcs soudees, ensuite dans les modalites de la
surveillance des travaux, les epreuves des soudeurs, elc. D'ailleurs, nous
noterons que le test de pliage, caraclorislique en l'espece, sert actuellement
de base ä l'Ecole de soudure de la S. N. C. F., sous une forme sensible,

(') A. Gokt.zkh. Renforcement de Ponts metalliques par soudure ä l'arc eleclriquc, 1936.
(4e Vol. des Alimoires de l'Association Internationale des Ponts et C.harpcntcs.)

M. Lkurun el A. Gor.i.zKn, Application de la soudure autogene au renforcement des ponM
metalliques, 1941. (Memoires de la Societe des Ingenieurs Civils de France.)
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mise au point par la Direction de cette Ecole, ä la qualification des soudeurs
et ä leur classement suivant le diametre de fissuration.

Nous allons maintenant parier de la soudure acier sur fer puddle,
qui est l'objet principal de cette communication, el qui a ete etudiee minu-
tieusement en fonclion de la nature du metal du viaduc d'Oissel.

Examen du metal de base sur eprouvettes prelevees dans le metal de l'ouvrage

Le metal de base est du fer puddle ä structure lamellaire. Ce metal se

compose, en effet, de lamelles de fer pur entre lesquelles des scories se
trouvenl reparties plus ou moins irregulierement.

II n'est pas inutile, ä ce sujet, de rappeler quel etait le mode de
fabricalion du fer puddle. Le fer etait fabrique dans des fours ä puddler
ou des foyers d'affinage par decarburation de la fönte a une temperature
inferieure ä la temperature de fusion du fer. La plus grande partie des

corps etrangers etait oxydec avec une certaine quanlite de fer et formait
la scorie fondue. Celte scorie etait expulsee par cinglage de la loupe de
metal päteux, epuree par marlelage ou compression. Dans cetle fabrication,
le fer retenait. une petite partie du carbone et il contenait, de plus, une
fraclion des elements etrangers de la fönte : silicium, manganese, soufre,
phosphore.

Voici des indications qui etaient donnees a Fepoque concernant la
composition et la resistance de trois qualites de fer puddle :

Quallte

Composition C ualites möcaniques

C SI Mn s p

Töles : 5 u 20 min Prollles

Sens
c —

H-Sf
< t

2 £
Z 3

o/o % »0 »,'o »'o ku 'mmJ kg/mm^ °,'o kg/mm1 °/o

Communn°2 0,08 0,21 0,08 0,04 0,30 Long 20 32 6 —
Travers 17 29 3,5 34 8

Ordin. n°3 0,08 0,20 0,09 0,026 0,22 Long- 21 33 9 — —
Travers 18 30 5 35 12

Fort n°4 0,11 0,20 0,10 0,015 0,10 Long 21,5 33.5 13 — —
Travers 19 31 8 30 15

Tableau extrait de Resal, Resistance des Matcriuux 1898.

II est imporlanl, dans chaque cas, de proceder ä des analyses chimiques
sur divers prelevements pour avoir une idee de la qualile generale du metal
de base et sur son degre d'homogeneite. L'analyse avait donne les resultats

suivants :

C : 0,048 % — Si : 0,18 % — Mn : 0,08 % — P : 0,38 % — S : 0,04 %

On remarque la teneur elevee en phosphore lies superieure a celle des
aciers courants.

II faut cependant noter que le phosphore ne se trouve pas räparti uni-
formement dans la masse, mais concentre dans les scories interposees
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entre les lamelles de fer pur. Ce fait explique les resultats salisfaisants que
nous avons generalement obtenus pour la soudure sur fer puddle, le fer
pur se soudant parfaitement bien.

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

Comme nous 1 avons dit, l'experience acquise dans de nombreux
travaux precedents a montre que l'essai caracteristique donnant une garantie
certaine est l'essai de pliage. Ce fait est naturel, puisque cet essai permet
de mettre en evidence le plus ou moins bon aecrochage de la soudure sur
les lamelles de fer.

Preparation des eprouvettes

La figure ci-conlre indique la
preparation qui comporlait le chanfrei-
nage ä 35° sur deux plals. Fun en
acier, 1'autre en fer puddle, de

longueur 120 mm. largeur 40 mm el
epaisseur 10 mm. Les essais ont ete -. _ -.*.. .„ Fig. 3. torme et dimensions defaits en courant alternatif (poste type l'eprouvette de pliage.
Cirkal) avec des electrodes C. 40 et
L. 40.

Le principe general du mode operaloire pour les soudures d'aeier en
fer puddle a ete deja indique par M. Lebrun dans un memoire de la
Societ6 des Ingenieurs Civils en 1941. Rappeions que « l'alliage du fer
puddle et de la soudure est relativement fragile au refroidissement entre
600° et 400° C.

» Le fer puddle avoisinanl cel alliage passe, dans cette periode de
refroidissement, de Fetat lamellaire ä Fetat nodulaire et devient ainsi
fragile.

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

C'est pourquoi le principe de Poperation est le suivant : on procede
ä un rechargement prealable sur une longueur de 20 mm environ ä la
surface du fer contre le chanfrein. Le cordon de soudure ne s'effectue
qu'apres refroidissement complet de ce premier depöt de metal : on se
trouve alors dans les meilleures conditions possibles. En effet, le
rechargement protege le fer sous-jacent et l'empeche d'atteindre la temperature
crilique; de plus, la soudure exerce une grande partie de son retrait sur
la premiere couche deposee dans le sens des lamelles.

Ces prineipes etant poses, il n'est pas possible de donner, pour le
detail, des regles generales. Nous allons exposer exactement, a tilre

d'exemple precis, ce qui s'est passe pour
les essais du viaduc d'Oissel.

> /p-Oi'X>e>S

Premiers essais preliminaires

Dans les premiers essais, le rechar-
Fig. 4. gement a ete execute completement par
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passes transversales alternativement de gauche a droile et de droite ä gauche
suivant la figure 4.

Chaque passe chevauchait la
precedenle, eile etait piquee et bros-
see soigneusement avant l'execution

de la suivante.
Le Joint entre la partie fer ainsi

preparee et la partie acier etait rea-
lise par 4 passes larges superposees
(fig. 5).

On executait enfin une reprise
ä l'envers R.

Le detail des Operations et les resultats des essais de pliage sont
consignes dans le tableau suivant :

icrer c3C

Fig. 5.

Type

d'electrodes

Diametres

des

Electrodes

Passes

Intensite
du

courant
du

soudure

Resultat des essais de pliage

G.40

3,25

3,25

1 a 6

1 ä4

HO A

HO A

i Angle de pliage : 30°
Cassure dans la soudure-
eprouvelte Cl

f eifoit : 2 300 kg
Angle de pliage : 47° ;

l Cassure de la jonction
cotö Ter —¦ eprouvette Cä

L. 40

3,25

3,25
3,25

1 ä6

1

2ä4

HO A

120 A
HO A

1 Angle de pliage : 30°
1 Cassure ä la jonction

cöte fer — Eff. 2 000 kg

Or, les essais de pliage sur eprouvettes non soudees donnent un angle
de 30° avant Fapparilion des premieres criques.

Au pont de Brest, egalement en fer puddle, dont le renforcement
a 6te effectue de 1934 ä 1936, les essais de pliage sur eprouvettes soudees
acier sur fer avaient donne 31° et 41°. Malgre ces resultats, la soudure avait
donne toute satisfaction aux essais et en service. A la Liberation, le pont
a ete detruit et on a pu constater, lors du relevage des troncuns de
poutres tombes dans la Penfeld, que les soudures d'attache des fers de
renforcement avaient parfailement tenu.

Au viaduc d'Oissel, on a cherche a ameliorer les essais de pliage el on
y est parvenu de la maniere suivante :

Deuxiemes essais preliminaires

Apres divers tätonnements, on a finalement opere ainsi qu'il suit :

1° Comme dans les premiers essais, on a ex6cut6 3 passes transversales

se chevauchant (fig. 6). Mais le glacis superieur sur la partie fer
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a ete realise par un mouvement de va-et-vient de Felectrode dans le sens
longitudinal.

droite

Ss-
Fig. 6. Eprouvettes
utilisees pour les
deuxiemes essais pre-
liminaires.

jauche

Le depöt ainsi obtenu evile toute amorce de cisaillemenl transversal
sur la premiere couche de fer;

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

3° La soudure de la partie fer sur la partie acier a ete executee comme
dans les premiers essais, par des passes larges superposees.

Le melal remplissanl le chanfrein ainsi obtenu est un metal affine
ä grain fin dans les passes 1, 2, 3; il offre une grande ductilite, est tres
sain, et les tensions residuelles sont faibles, ce qui est important pour des
reparations de pieces existantes souvent bridees.

Naturellement, chaque passe de soudure etait soigneusement piquee
et brossee avant l'execution de la passe suivante.

Le tableau suivant indique les resultats obtenus avec quelques
variantes :

^

'*

rsü

Fig. 7. Etat du panneau comportant les montants 35 et 36 avant reparation.
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Fig. 8. Vue du panneau
comportant les montants
36 et 37.

Types
d'electrodes

Diainötres des
electrodes Passes

Intensite
indiquee
au poste

Intensite
moyenne ä

la piece

Resultats des essais
de pliage

C. 40 3,25

1 de g. ä dr.
2 de elf. n g.
3 de dr. ä g'.
4 de dr. ä g.

110
110

Uli
Uli

95
95
95
95

Angle de pliage: 57°
Cassure dans la

soudure

Elf. 2 250 kg

C. 40

3,25
1

4
4
3,25

1

2
3
4
4

120
160
160
140
130

100
115
145
130
115

Angle de pliage: 78°
Cassuredans lasou-

dure
Eff. 3 200 kg

I.. 40

1 de g. ä dr.
2 de dr. ä g.
3 de dr. a g.
4 de dr. ä g.

115
115
115
45

95-100
95-100
95-100
95-100

Angle de pliage: 76°
Cassure dans la

soudure

Eff. 2 600 kg
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Fig. 9. Membrure
superieure du panneau 35-36
en cours de reparation.

»

M. -"^k" i

ä-.:.

Conclusion

On voit que, dans la deuxieme serie d'essais präliminaires, l'angle de

pliage a atteint des valeurs tres salisfaisantes 57°, 76" el 78°, nctlement
superieures ä celles qui avaient ete oblenues jusqu'ä maintenant. II a donc
ete decide d'adopter le mode operatoire suivi lors de ces essais. Le contröle
a £te tres stricl, afin d'obtenir que les soudeurs suivent exactement les
regles indiquees.

Enfin, conformement aux instruetions sur la soudure, les soudeurs
ont passe des examens d'agreation et de temps en lemps des epreuves
destinees ä montrer que leur qualite restait constanle.

II ne faut d'ailleurs pas se dissimuler que de tels travaux necessitent
l'emploi d'un personnel tres exerce, aussi bien en ce cjui concerne les
ingenieurs dirigeant le travail <|ue du cöte des soudeurs eux-memes. On a
heureusement pu, pour ce chanlier, disposer d'une equipe de soudeurs
rompus ä toutes sortes de travaux delicats et varies, susceptibles de s'adapter
rapidement aux regles spdciales impos6es.

II serait sans interet de decrire en detail toutes les nombreuses repa-
rations effectuöes. Nous nous contenterons de decrire les deux sortes de
reparations-types les plus importantes.
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Fig. 11. Coupe des cordons de
soudure pour l'äme dans la partie
courante.
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Fig. 12. Coupe des cordons de
soudure de la partie contre la
diagonale tendue.
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Fig. 10. Extremite superieure du montant

35.

Fig. 13. Coupe des cordons de
soudure de la partie au droit des
cornieres.

Etüde des reparations-types

Nous avons choisi une zone de la poutre amont cöle Rouen enlre les
montants 35 et 36. On voit, sur la figure 7, Fetal de ce panneau avant
reparation.

La poutre principale comporte deux demi-poulres exlerieure ei inte-
rieure jumelees, les membrures formanl ainsi caisson ouvert. Les diagonales

tendues sont doubles el les diagonales comprimi'es ä äme pleine
passcnt entre les deux demi-diagonales tendues.

Les travaux & effectuer comprennent :

1° La reconstruction du troncon de membrure superieure, enlre les
montants 35-36;

2° Le remplacement complet de la portion superieure de diagonale
comprimee (ext. et int.) entre la base du montant 35 et le sommet du
montant 36;

3° Les deux demi-diagonales partant du sommet du montant 35 dlaient
conservees, mais ä redresser apres derivetage et demontage.

Enfin, dans le panneau voisin 36-37 (fig. 8), la partie exterieure de la
diagonale tendue partant du sommet du montant 36 etait ä remplacer, la
partie interieure etait conservee.
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Fig. 14. Coupo des cordons de
soudure pour les semelles, dans la
partie courante.

-- r

f". t- + + + -+ - -r
I I 1

F=
_tn

¦W+ +r ¦+- +l^v^^t =fcidMi-5MM:
+ + + + ae

4SZ

5^S^

^
EI

Fig. 15. Coupe des cordons de
soudure pour les semelles ä travers
les cornieres.

Fig. 16 (ä gauche). Joint d'aboutement
avec la partie inferieure.

Membrure superieure. — Le Joint de droite du troncon neuf rive a ete
effectue par rivure dans le panneau 36-37, comme on le voit sur la

figure 8.

Joint soudi. — La figure 9 montre ce Joint en cours d'execution, la
soudure etant de\jä executee sur la demi-membrure exterieure. On apercoit
la preparation du Joint de la demi-membrure interieure; les joints d'ame
se trouvent decale"s par rapport aux joints de semelles. Les traces de ces
divers joints ont ete minutieusement etudies, suivant les possibilites, dictees
notamment par la position des rivets.

Pour ne pas laisser l'execution livree au hasard, il a ete necessaire de

representer les joints avec beaucoup de details en raison des variations
d'epaisseur enlre des ämes, cornieres et semelles, et des difficultes
d'exEcution des soudures acier sur fer puddle.

La figure 10 represente Fensemble du Joint soude; les soudures d'äme
et de semelles sont obliques, afin d'avoir le maximum de securite dans le
cas du fer puddle. Les figures 11, 12 et 13 indiquent respectivement la
coupe exacte des cordons de soudure pour l'äme dans la partie courante,
la partie contre diagonale lendue, la partie au droit des cornieres.

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

Diagonale comprimee. — Par suite de Fetat de cette piece, on Fa
coupee en dessous de son croisement avec la diagonale tendue, aprös deri-
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^
Fig. 17, 18 et 19. Coupe du Joint de semelle au droit
de la semelle seule, des semelles et ailes de cornieres,
de l'äme et aile de corniere.

3 15

C^S

-\-J,

vetage du nceud de croisemenl (fig. 7). La portion nouvelle a ete rivee
ä nouveau au nceud superieur du montant 36 sur membrure et le noeud
de croisement a ete reconstitue egalemenl par rivure. Seul, le Joint d'abou-
temenl avec la partie inferieure a ete soude conformement ä la figure 16.

Les figures 17 el 18 indiquent la coupe du Joint de semelle au droit
de la semelle seule et au droit des semelles et ailes de cornieres. Sur la
figure 19, on voit la coupe du Joint au droit de l'äme et aile de corniere.

Resultats et conclusions

Toutes les reparations ont pu etre effectuees sans incidents, gräce aux
dispositions minutieuses prises suivant le programme elabli par la
S. N. C. F. en accord avec la Societe de Commenlry-Oissel, qui proc6dait
a la reconstitution de toutes les pieces rivees ä remplacer et avec la Soudure
Autogene Franchise qui executait les joints soudes ainsi que les diverses
reparations locales, lelles que : Irous ä boucher, redressage de piece^, etc.

Les essais officiels du pont ont ete effectues le 15 juin 1947 et ont
donne toute satisfaction. Sur la figure 20, on voit les deux trains d'epreuve
marchant de front et en vilesse pour realiser le cas de surcharge le plus
defavorable.

Resume

La präsente communication a pour but de donner des details precis
sur la technique particuliere de la soudure ä l'arc electrique appliquee ä la
reparalion d'un grand pont sous voie ferree en fer puddle.

L'emploi, meme limite, de la soudure permet de reduire les Operations
de demontage. La soudure acier sur fer puddle necessile, dans chaque cas,
des 6tudes prEliminaires pour fixer au mieux le mode operatoire.

Pendant le cours du travail, un contröle permanent doit etre organise
pour que l'execution des soudures ne s'ecarle pas des regles ainsi determi-
nees prealablement.

L'etablissement des dessins d'execution demande un soin lout parti-
culier par suite des joints speciaux acier sur fer puddle et de la presence
de pieces constitutives riv6es d'epaisseurs diverses.

Deux joints-types sont decrits en detail; Fun, sur la membrure
superieure, l'autre sur une diagonale comprimee.
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Fig. 20. Essais de mise en charge du pont d'Oissel, apres sa remise en etat.

Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsalz vermittelt genaue Einzelheilen über die
besondere Anwendungsweise der Lichtbogenschvveissung, die sich bei der
Wiederherstellung einer grossen Eisenbahnbrücke aus Schweisseisen ergab.

Die, wenn auch begrenzte Verwendung der Schweissung erlaubte die
Einschränkung der Abbruch-Arbeiten. Die Verbindung Stahl mit Schweisseisen

machte in jedem einzelnen Falle Voruntersuchungen zur Festlegung
des günstigsten Schweissvorganges nölig. Damit die fertigen Schweissnähte

den so vorgängig ermittelten Ausbildungsformen entsprachen, war
während ihrer Ausführung eine ständige Kontrolle anzuordnen. Die
Herstellung der Ausführungszeichnungen verlangte aussergewöhnliche
Sorgfalt wegen der besonderen Nable zwischen Stahl und Schweisseisen
und den vorhandenen genieteten Bauteilen verschiedener Stärke.

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

Summary

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

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

Two types of seams are described in detail : one in the upper boom,
the olher in a diagonal strut.
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Introduction

In the investigations on beam-to-stanchion connections which were
carried out by Professor C. Batho (') curves of the relationship between
applied moment and change of angle between the beam and the stanchion
were plotted. From these curves, Standard moment-angle curves to be used
as a basis for design were drawn for flange-cleat connections only. No
similar curves were obtained for web-cleat connections since insufficient
syslematic experimental Information was available. Neverlheless, some
information was obtained.

For the connections shown in fig. 1 the moment-angle curves given in
fig. 2 were obtained. The resulls prove that in a beam-to-slanchion con-
nection, if bolh flange and web cleats are used, a very rigid conneclion is
obtained the total rigidity of which fs greater than the sum of the two
component rigidilies. This may be seen from the comparison, shown in
fig. 2, where curve A represenls the moment-angle curve for web cleats
only, curve B that for flange cleats only, curve C the algebraic sum
of the ordinates of the two previous curves for the same 6, and curve D
the experimental moment-angle curve for both the web and the flange
cleats mentioned above. Table I, fig- 2, shows the increase in the
moments in curve D over those in curve C, expressed as a percentage

(J) Second and Final Beports of the Steel Structures Besearch Committee of the Department
oi Scientific and Industrial Besearch (II. M. S. 0.), 1934 and 1936.
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Fig. 1. Arrangement of loads subjecting the
connection to pure moments.
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Specimen A
Web cleats

6"X3" 1/2X3/8"X9" long.
Rivets : 3/4".
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Specimen B

Flcnge cleats :

i : 6"X6"X1/2"X5" long.
ii : 6"X6"X3/4"X5" long.

Rivets i 3/4".

¥ii

Specimen D
Flange cleats :

i : 6"X6"X1/2"X5" long.
ii : 6"X6"X3/4"X5" long.

Web cleats :

6"X3" 1/2X3/8"X9" long.
Rivets : 3/4".

of the latter, while table II, fig. 2, shows the increase in the moments
in curve D over those in curve B, expressed as a percentage of the
the lalter. Table II, thercfore, indicates the influence of web cleats on Ihe
rigidily of the connection although, in these particular lest specimens, the
web cleats einployed were relatively Ihin and very shallow.

Among Ihe resulls of an independent investigalion by Professor J. C.
Balhbun (") are Ihe four moment-angle curves shown in fig. 3, which
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(2) Elastic Properlies of Biveted Connections (Trans. Am. Soc. Civ. Eng., vol. 101, 1936).
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Fig. 3. Moment-angle curves obtained for the
connections shown in fig. 4.
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were obtained for the four tvpes of
connections given in fig. 4. The moment-
angle curve (D) for the web-cleat
connection of the 18-inch beam proves that in
deep beams the rigidily of the conneclion
is substantial.

Il is common practice to neglect the
stiffness of web-cleat connections in design.
The above-qnoled results, however, sug-
gest that the rigidily of such connections
should be laken inlo account. Actually, a

very considerable number of experiments would be needed to furnish data
to eslablish by experimenl Standard moment-angle curves for various web-
cleat connections, corresponding to those already cstablished for flange-cleat
connections. The specimens recjuired would have to be so delailed as to
include all Ihe items affecting the behaviour and deformation of the
connections, and a considerable experimental programme would be involved.
In the absence of such a programme, it is the purpose of the present paper
to suggest a way in which Standard moment-angle curves for web-cleat
connections may be derived from similar curves for conneclions having
only upper and lower flange cleals.

Behaviour of the web-cleat connection under moment

If a plate A is connected to a rigid slruclure B by means of two angles,
as shovyn in fig. -j, and subjecled lo a pull F, Ihen Ihe behaviour of Ihese

connecting angles will be similar lo the behaviour of the tension cleat in
a flange-cleat connection subjecled to a bending moment (fig. 0), and will
also be similar to the behaviour of the pari of the web-cleat above the
neutral axis in a web-cleat connection subjecled to a bending moment

Fig. 4. Types of connections used by Professor
J. C. Rathbun.
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Fig. 5. Connection of a plate A to a

rigid structure B by means of two
angles C.

Fig. 6 and 7. Flange cleat connections
subjected to a bending moment.
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(,fig. 7). In both cases, the angles are subjecled to a similar pull and will
undergo a similar deformation, with Ihe exception that in a web-cleat
connection the pull is of varying inlensity. In Ihe same way, the behaviour
of the compression cleat in a flange-cleal connection can be shown to be
similar to the behaviour of Ihe pari of the web cleat below the neutral
axis in a web-cleal connection under moment.

In general, all Ihe factors causing deformalion in Ihe case of flange-
cleat connections will have similar effects in the case of web-cleat
connections. These factors may be classified with respect to flange-cleat
connections as follows :—

1. The elastic deformalion of the cleal legs regarded as two beams
rigidly connected together at the corner.

2. The plaslic deformation of the connecling rivets and angles. This is
evidenced by two facts : (a) No part of the moment-angle curve shows a
linear relationship; (b) A permanent sei takes place even at low moments,
as was proved by the unloading curves.

3. The closing-in of the compression cleal towards the face of the
stanchion due lo the facl that Ihe surfaces are not initially in perfect contact.
This is indicaled in fig. 86 which records the horizontal movements of the
bottom flange of a tesl beam (3) showing (hat the compression cleat is not
prevented from bending.

Fig. 8. Horizontal movement of
top flange,- horizontal movement
of bottom flange i distance of
centre of rotation from bottom of
beam.
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(3) Second Beport of the Steel Structures Besearch Committee of Ihe Department of Scientific

and Industrial Besearch (H. M. S. 0.). 1934, page 108
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4. The slip between the flanges of the beam and the horizontal legs of
the connecling angles due to the rivets not completely filling the rivet holes
after cooling. lhis slip takes place at high moments when the forces
transmitted by these rivets exceed the t'rictional forces due lo their initial tension.

5. The Variation in the initial tension in the rivels. This Variation
depends on fabricalion and affects the elaslic dei'ormalions.

Therefore, in the initial slages of applying a gradually-increasing
moment lo a web-cleat connection the initial clearance which in practice
exisls between the face of the stanchion and Ihe back of the web cleats
permits the compression part of the web cleat to bend freely in a similar
way lo the tension pari. Thus, the closing-in of the lower parts is very
nearly equal to the opening-out of Ihe upper parts at the same distances
from the centre line of the beam, wilh Ihe resull lhat Ihe neutral axis is

very nearly al Ihe axis of Ihe beam, and Ihe forces Fi lo F3 (fig. 9b) in the
connecling rivels attached lo Ihe web of Ihe beam are very nearly proportional

to their distances from the neutral axis.
As closing-in is gradually slopped with increase of the applied moment,

the lower parts are restrained from bending freely, vvhile the opening-out
of the upper parts is conlinued at an increasing rale, and the neutral axis
of the connection moves gradually downwards (fig. 8c). This phenomenon
is conlinued until failure of the connection takes place due lo (a) excessive
yield in Ihe tension part of Ihe cleal, (b) excessive deformalion of Ihe

topmosl row of rivels attached lo Ihe stanchion, or (c) crushing or shearing
failure of the lowesl rivet attached to the beam under Ihe excessive force
it suslains.

For higher moments, assuming that Ihe cross section of Ihe beam web
through the connecling rivels which are firmly attached lo il remains
plane after deformation, the horizontal displacemenls A, to A5 (fig. 9c) of
the rivels will still follow a straight line. But the forces in the rivels will no

longer be in a linear relationship, because Ihe ratio -jr at any place must

correspond lo Ihe F — A curves (J) obtained for tension and compression
cleats in flange-cleal connections (fig. 10).

From the shape of Ibese curves, it follows that at high moments, due
to the linear displacemenls, the distribution of Ihe forces between Ihe
connecling rivets attached to Ihe beam web will follow the curve given in
fig. 9rf.

(•') Soc Appendix, p. 117, of lliis Preliminary Publication.
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Derivation of moment-angle curves for a web-cleat connection

Two methods of derivation of the moment-angle curves for web-cleat
connections will be given, the first on the basis of conditions at low
moments, and the second on the basis of conditions at high moments near
failure.

a) Low-Moment Assumption.
When a gradually-increasing couple M' is applied lo the web-cleat

connection shown in fig. 11 a, the connecting rivels attached to the web
of the beam resisl the couple. Forces in a very nearly linear relationship
are crealed in Ihese rivets as shown in the figure. This distribution of forces
takes place only at low moments, as stated previously. The extreme rivets
exerl the maximum resistance F, in a direction normal to the riveting line,
and il can easilv be shown that

_ M'XY,
i yjY2

where Y is the dislance of any rivet from the axis of Ihe beam.
If the force F1 on the upper rivet is responsible for the deformation

of the upper strip p„, and F, on the lowest rivet is responsible for the
deformation of the lowest strip p,, then, on the basis of linearily of displacemenls,
it follows that Ihe angular deformation of the connection is equal to the
sum of the two displacemenls of n and n' divided by the dislance D' between
n and n' (fig. IIb).

Now Ihe resistance to moment of the web-cleat connection, consisting
only of two such strips (fig. IIb) will be similar to that of a flange-cleat
connection (fig. 12a) in which each flange cleat has a lenglh 2 p of the
same section as the web cleats previously considered, and in which the
depth D is equal lo the distance D' between the cenlres of Ihe upper and
lower strips in Ihe web-cleat conneclion.

Then il may be shown that, if the transformed curve of the flange-
cleat conneclion is as given in fig. 12b, this curve will be Ihe same for two
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Fig. 11, 12 and 13. Web-cleat connections.
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(a) Low moment assumption.
(b) Experimental curve.
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strips pu and p, of the web-cleat connection, whatever Ihe values of D and
D' are.

Let M', the externa] moment acling on Ihe wdiole web-cleat connection,
produce in the upper and lower rivets the same pull as is produced in the
rivets of the corresponding flange-cleat connection by the moment M.

F.IY2 M
Then, M'

Y, DXY
v y1

the F — A curve being the same for both cleats in the two connections.
Let 9' be the angular rotation of the web-cleat connection due to the

external moment M'.
A _9-D
D'~~ D'

Then 6'

A being the same in both connections for the same pull.
Thus, a moment-angle curve M' — 9' (fig. 13) for the given web-cleat

connection may be derived from a moment-angle curve M — 9 for the
corresponding flange-cleat conneclion, assuming low-moment conditions
to exist throughoul Ihe whole ränge of the curve.

b) High-Moment Assumption.
In discussing the probable behaviour of web-cleat connections under

high-moment conditions, it was staled that the neutral axis moves towards
Ihe compression fibres as the applied moment increases. In the final stages,
the extreme rivet in Ihe compression zone will probably act alone in
compression, while the other connecting rivels are in tension. This assumption
is thought to be reasonable—at failure— for web-cleat connections having
up to six rivets in line, in other words, Ihe assumption Covers all practical
conditions.

The distribution of forces between the connecting rivets will be as
shown in fig. 14b, as previously mentioned. Assuming the distribution
on the tension side lo be linear (as in fig. 14c), and treating Ihe web-cleat
strips in the tension zone as flange cleats acting at different lever arms
Di, D2... D„ from Ihe cenlre line of the compression strip counteracting
them all, a moment-angle curve for the web-cleat connection may be
derived as follows :

For any given angular rotation 9' there correspond certain horizontal
displacements Ai, A2... A„. From an F — A curve of a similar flange-cleat
connection, the values of the forces Fi, F2... F„ corresponding to A,, A2...



112 Ib. L. A. BEAUFOY & A. MOHARRAM

2U6'U".|<C;o«

Jm '«

!L6"«6'V3>0'-6''Mtjl
Ö

^f»
-h

—?-5
^foj T * +'

«LS"«l3.1-3

Fig. 16

¦=2 z4

'$-- rtiL.
n

+ +

A„ may be estimaled. The bending moment M' to which these displacemenls
and forces correspond may be arrived at by taking moments aboul the
compression rivet, i.e., M' S FX D- Thus, a moment-angle curve M' 9'
for the given web-cleat conneclion may be derived assuming high-moment
conditions to exist througbout the whole ränge of the curve.

There are certain dissimilarities between Ihe web-cleat connection under
consideration and the flange-cleat connection used in the derivation of
these curves. The rivets connecting Ihe beam flange to the flange cleal in
the second type act in single shear or bearing, while the rivets connecting
the beam web to the web cleats in the first type act in double shear or
bearing, and the thickness of the beam flange connected to the flange cleats
in the second lype is different from Ihe Ihickness of the beam web connected
to Ihe web cleats in the first type. Il is thoughl, however, that these
dissimilarities are unimporlanl and that their influence on Ihe rotation of Ihe
connection is negligible.

The main point affecting the results is the assumption of a linear
distribution of Ihe forces created in the connecting rivets attached to the beam
web at extreme conditions of low and high moment. Whereas the actual
distribution according to the experimental evidcnce is as in fig. 15b, this
is idealized for low-momenl conditions lo the form showm in fig. 15«, and
for high-moment conditions to the form shown in fig. 15c. Consideration
of these figures will show that if the assumption of low-moment conditions
is made, the fraction of the externa 1 moment resisted by the uppermost
rivet is grealer lhan it would be on the basis of the actual distribution of
forces; if the assumption of high-moment conditions is made, Ihe reverse
is true. It ioIIqws that, for a given moment, the 9 value on the first assumption

is greater lhan the actual value, whereas on Ihe second assumption
it is smaller. In other vvords we should expect the derived M — 9 curve lo
be everywhere lower than the actual curve on the first assumption, Ihe
two curves showing more or less coincidence near the origin and then
diverging as the applied moment increases, as shown in fig. 15d. On Ihe
other hand, the M — 9 curve derived on the assumption of high-moment
conditions will lie above the actual M — 9 curve for the same connection,
the two curves diverging near the origin and coinciding more or less as
the applied moment increases, as shown in fig. 15(7.

Application of the methods of derivation to experimental results

Among the experimental results available, there are only two experi-
ments (5) which may be used as a yardstick against which the methods

(5) Rathbun, Elastic Propertirs of Bivcled Connections (Trans. Am. Soc. Civ. Eng., vol. 101.
1936).
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of derivation given above may be examined lo test to what extent they are
justified. The two specimens concerned (fig. 16) are not ideally suited for
the purpose as the compression cleat in the flange-cleat connection has one
row of rivets in the vertical leg while the web-cleat conneclion has two
rows. This difference is, however, unimportant since the major part of
the deformation comes from the tension cleat, which has the same dimensions

and details in both specimens; moreover, the closing-in which is the
distinctive deformation of the compression cleat, appears to be of equal
tendency in both connections due lo similarily up to the first row of rivets.

a) Low-moment Assumption
For a gradually-applied couple M', let the force resulting in the furthest

rivet be Sx (fig. 17). Let point 0 be the centre of rotation
of the rivet group and xu x2, etc. denote distances from
this centre of rotation to the individual rivets.

Then, according to the usual assumptions :

M'x,

Also, if F the force on the upper strip pu. pjg 17

Then, F 2 S, cos a.
Fig. 18 shows the experimental M — 0 curve for the flange-cleat

connection. From it, the M' — 9' curve (fig. 19 A) for the web-cleat connection
may be derived as follows :—

i< _.3' aE

>

Since
C V r2

and S,
F

2 cos a

Therefore M' FEr
2 cos a (.r,)

M I x*

2 x, Dcos a

M
(since F -=- in the case of the flange-cleat connection).

Also 9'
OD

D'

Values of M' and 9' may therefore be calculated to correspond to the
experimenlal values INI and These values are given in table III.

Experimental Values for Flange-Cleat
Connection (fig-. 18)

Derived Values for Weh-CIeat
Connection (fig. 19 A)

M
(In. Ib. 10')

0

(Rad)
M< M-*' e.D

2 cos a (x' D)

140
195
227
248
2G4
276

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.000

189
263
306
335
358
373

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006

Table III.
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A : Derived M- 8 curve
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B : Experimental M- H curve.
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fig. 16.

b) High-moment Assumption '

Fig. 20 gives the transformed F — A curve for the flange-cleat
conneclion as deduced from fig. 18. Following the sleps staled previously for
high-moment conditions, and referring to fig. 14, table IV may be com-
pleled.

e

Itivet N° 1 RivetN-2 Rivet N-3 Rivet N' 4
M*

r, i), + !•-., d->

Al Vi A» F., fl3 F3 il Fi + F3 l):j + V4 D.,

(Rad) (in) (lb) (in) (lb) (in) (ib) (in) (lb) (in. Ib)

12"X')' 9"xe' 6"X8' 3"yo'
0.001 0.012 11 700 0.009 10 000 0.006 7 750 0.003 5 000 292 500
0.002 0.024 16 200 0.018 14 150 0.012 11 750 0.006 7 750 415 500
0.003 0.036 19 000 0.027 17 000 0.018 14 150 0.009 10 000 495 900
0.004 0.048 20 700 0.036 19 000 0.024 16 200 0.012 11 750 551 850
0.005 0.060 22 200 0.045 20 250 0.030 17 600 0.015 13 000 593 250
0.006 0.072 23 100 0.054 21 500 0.036 19 000 0.018 14 150 627 150

Table IV

The two moment-angle curves obtained for the web-cleal connection,
according to tables III and IV, are shown in fig. 19 together wilh the
experimenlal curve for the same connection. The Iwo derived curves are
located as expected with reference lo the experimental one. The low-
moment assumption melhod, which will be taken as a basis for deriving
Standard moment-angle curves, gives a curve well within the working
ränge of the connection, and offering a certain margin of safety. The diver-
gence of this curve from the experimental one with increase in applied
moment is not serious viewed in the light of the ränge of Variation of the
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Fig. 22. Standard curves for
classified flange clsat connections.

upper and lower limit experimental curves for seven similar specimens for
one special connection (6) (fig. 21). Moreover, the experimental curve in
the previous example is for a single experiment on a 3/8" cleal where
great discrepancies are to be expected, the cleals being thin.

Standard curves for web-cleat connections

In the Final Report of the Steel Slructures Research Committee, flange-
cleat connections were classified into three classes having different Standard
moment-angle curves with 12-in beam depth (fig. 22). The equations of
these curves are shown lo be of Ihe form M G(l 000 X 9)0"2, where C
is a constant depending on Ihe class of conneclion and equals 90, 125 and
200 respectively. Web-cleat conneclions could similarly be classified
(table V) into three classes having three different Standard moment-angle
curves for each given depth of web cleal or in olher words for each number
of rows of the connecling rivets or bolls, the rivets and bolls specified in
table V being symmelrically arranged aboul the horizontal axis of the beam.

The derivation, according to the assumplions given before, of the
Standard momenl-angle curve for the sei of web-cleat connections having
five rows of connecting rivets (fig. 236), class A, is as follows :—

The equalion of the moment-angle curve for the similar flange-cleat
connection with 12-in beam depth is

M 90(l 000 X^)0-4'2

D X F 90 1 000 • =1i.e.

or

l. e.,

DXM'XY, 90/000 8'XD<
v y2

12X6

D

Therefore

2(r/ + 3VM' 90(1000XllX9'r"1

M'= 112.5 (1 000 + 9')° ,12

(6) Final Report of the Steel Slructures Besearch Committee of the Department of Scientific
and Industrial Research, (II. M. S. 0.), 1936, p. 283.
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which is an equalion of the same
form as those given for flange-cleat
connections, bul having a different
constant C.

For the other two classes—with
the same deph and number of
connecling rivels or bolls as specified in
table V—the constant C is 156 and
250 respectively. The corresponding
M — 9 curves are given in fig. 23a.

In the same manner, moment-
angle curves could be derived for the
three classes of connections with
different web-cleat depths.

Class
Connection

(The first tiimension shown
is that of the cleat leg

connected to the beam web)

Bolts or Rivets

To beam To stanchion

A

6 inX* in Xo in
web cleats

3
Ten - in rivets

4

3
Ten - in mild steel bolts

4

4 in X 4 in web cleats,
1

thickness ^ - in
3

Five -j in rivets
4

3 3
Ten - in rivets or ten -4 4

in high tensile steel
bolts at 3 000 lb-in
torque

6inX4inx|in
web cleats

3 3
Ten -r in rivets or ton -4 4
in high tensile steel
bolls at 3 000 lb-in tor-
que

3 3
Ten - in rivets or ten-4 4
in high tensile steel
bolts at 3 000 lb-in
torque

B 6inX4 inX^in
web cleats

3 3
Ten - in rivets or ten -4 4
in high tensile steel
bolts at 3 000 lb-in lor-
que

3 3
Ten- in rivets or ten -r4 4

in high tensile steel
bolts at 3 000 lb-in
torque

C

3
6inX4 inXj"11

web cleats

„ 7 3
Ten in rivets or ten -o 4
in high tensile steel
bolts at 3 000 lb-in tor-
que

^ 7 3
Ten - in rivets or ten -o 4
in high tensile steel
bolts at 3 000 lb-in
torque

Table V.

The table V is for web-cleat connections wilh five rows of
connecting rivets or bolts as shown in fig. 236. Similar lables could be worked
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Fig. 24. Moment-angle
curve for a flange
cleat connection with
12" beam depth.

i"

Relativ« lineor movement* of
upper and lower beam flangej

Fig. 25. Transformed
curve for the flange
connection whose
M- 8 curve is given in
fig. 24.

Oirv
a-

A 6.12Rotation $

Fig. 26. Moment-angle
curve for the same
connection with ano-
ther beam of depth D.

out for connections with different numbers of rows of connecting rivets
or bolts.

Appendix. Transformed curve

The experimental tests given in the Reports of the Steel Structures
Research Committee were carried out on beams 12 inches deep, and
moment-angle curves of the form shown in fig. 24 were obtained for each
connection. These curves were transformed so as lo show directly the pull
on the connection plotted against Ihe relative linear movements of the
ends of the upper and lower flanges. The results obtained could thus be
used for such connections with beams of any depth. The pull F was arrived
at approximately by dividing M by the depth of the beam (12 in). (This
is exact in the case of a split-I connection. In flange-cleat connections,
M should be divided by a slightly-increased lever arm.) The relative linear
movement A is obfained by multiplying the abscissa by the depth 12 in of
the beam (fig. 25).

Following the same principle, a moment-angle curve may be drawn
for the same connection attached lo beams of any depth D by multiplying
each ordinale F of the F — A curve by D to get M', and dividing the
abscissa A by D to gel 9' (fig. 26).

Experiments on beams of depths ranging from 10 in to 18 in were
carried out and showed that the above-mentioned method was sufficiently
accurate for all practica! purposes.

Resume

Des essais syst^matiques effectues en Angleterre et aux Elals-Unis ont
permis d'elablir des relations entre le moment applique et la deformalion
angulaire entre poulre et montant suivant le type d'assemblage. Certains
essais furent realises par goussels mais ne permirent pas d'extrapoler une
relation avec suffisamment de precision pour ce type de liaison. Les auteurs
proposent de deduire la courbe de liaison äme-gousset de celle entre aile et
gousset. Ils donnent deux methodes de derivation de ces courbes, selon qu'il
s'agit de faibles ou de forls moments, et montrent que la courbe reelle doit
se trouver entre ces deux courbes. Une serie d'essais confirme ce point de
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vue. Les auteurs proposcnt la mise au point d'assemblages types confor-
mement aux specificalions americaines elaborees par le Steel Structures
Besearch Committee of the Department of Scientific and Industrial Research
for flange-cleat connections. Pour conclure, les auteurs donnent les rela-
tions recherchees pour quelques cas particuliers.

Zusammenfassung

Systematische Untersuchungen in England und Amerika an einer
Reihe von Verbindungen zwischen Balken und Stülzen mil nur Flansch-
Befestigungswinkeln haben Zusammenhänge zwischen dem angreifenden
Moment und dem Verdrehungswinkel ergeben. Einige auch an Verbindungen

mil Sleg-Befestigungswinkeln durchgeführte Versuche erlauben
aber noch nicht, auch für diese Ausbildungsart entsprechende Beziehungen
aufzustellen. Die Verfasser schlagen deshalb deren Abteilung aus den
Kurven der Verbindungen mit Flansch-Befestigungswinkeln vor. Zwei
Ableilungsmelhoden für die Fälle kleiner, resp. grosser Momente werden
gegeben, und es wird gezeigt, dass die wirkliche Moment-Drehwinkel-
Kurve zwischen den so erhaltenen Kurven liegen muss. Dies bestätig! auch
die Kontrolle der Methode an Hand der wenigen veröffentlichten Versuche.
Es wird vorgeschlagen, eine Zusammenstellung von Musler-Verbindungen
mil Steg-Befesligungswinkeln auszuarbeiten, entsprechend der im Final
Report of the Steel Structures Research Committee of the Department of
Scientific and Industrial Research bereits vorhandenen Zusammenstellung
über Verbindungen mit Flansch-Befesligungswinkeln. Schliesslich werden
mil der im vorliegenden Aufsatz entwickelten Methode die Gleichungen
der Moment-Drehwinkel-Kurven einiger typischer Fälle von Verbindungen
mit Sleg-Befestigungswinkeln bestimmter Stärke abgeleitet.

Summary

Syslemalic experimental studies bolh in England and America have
eslablished relationships between applied momenl and chanee of angle
between beam and stanchion for a ränge of beam-to-stanchion conneclions
having flange cleats only. Some experimenlal work has been done on web-
cleat connections but this has not been on a sufficient scale to enable
moment-angle relationships to be obtained experimentally for such a ränge
of connections as in the other case. The paper therefore proposes a melhod
of deriving the curve for a wreb-cleat connection from that for Ihe
corresponding flange-cleat conneclion. Two methods of derivation are given,
based on assumptions of low-moment and high-moment condilion's
respeclively Ihroughout the whole ränge and il is shown that Ihe aclual
moment-angle curve should lie between those derived according to Ihese
[wo assumptions. Confirmalion of this is obtained by applying the
methods to the only suilable pair of experimenls for which published
Information is available. It is suggested that a Classification should be
prepared of Standard web-cleat connections corresponding to that already
available in the Final Report of the Steel Structures Research Committee of
the Department of Scientific and Industrial Research for llange-cleat
connections. A lypical set of three slandard classes is assumed for web-
cleat conneclions of a given depth, and Ihe methods developed in the paper
are used to determine the equalions of Ihe moment-angle curves for each
class.
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Theoretische Grundlagen

Wir legen unserer Theorie des plastischen Ausbeulens die Theorie
der örtlichen plastischen Verformungen von P. P. Bijlaard (') zu Grunde;
damit lassen sich für eine längsgedrückte Platte (Abb. 1) mit <sx ]> er, die
Formänderuii&sgleichungen

AL. — X A,S + B,
dxs

M, -\ia.
dy-

d2w d2w

dx~ '' dy2
(I)

— ¦ EJ U ^.

Mxy M„ N-2 F,.
d'w

dx-dy Abb. 1.

anschreiben. Dabei bedeutet N die Plattensteifigkeit im elastischen Bereich,

EJ E-L/i3N=-
1 — v2 12(1 — v2)

während die Abminderungszahlen Ar, Br Cr, D,. und Fr die Abnahme der
Steifigkeit gegenüber den verschiedenen hier auftretenden Beanspruchungsarten

nach Ueberschreilen der Proportionalilälsgrenze kennzeichnen. Sie

(') P. P. Bijlaard, Theory of local plastic deformations (Ahh. I. V. B. IL. Band 6).
P. P. Bijlaard, Theory of the plastic stability of thin plates (Abh. I. V. B. II., Band 6).
P. P. Bijlaard, Some» contributions to the. theory of elaslic and plastic stability '(Abh.

I. V. B. II., Band 8).
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sind hier, im Interesse einer einheitlichen Darstellung des elastischen und
des plastischen Beulbereiches und in Abweichung gegenüber der ursprünglichen

Darstellung durch die Zahlen A, B C, D und F (') auf die Plat-
tensleifigkeit N und nicht auf EJ bezogen; gegenüber der ursprünglichen
Darstellung erscheinen diese reduzierten Abminderungswerte somit hier
mit (1 — v2) multipliziert, also

(A„ Br, Cr, Dr, Fr) (1 — v2) (A, B, C, D, F)

Im elastischen Bereich nehmen die reduzierten Abminderungszahlen die
Werte

an.

Ar D, 1

B,. Cr v

2 Fr 1 — v

Wir beschränken uns hier, mit Rücksicht auf die heute vorliegenden
Versuchsergebnisse, auf das Ausbeulen unter gleichmässig verteiltem Längsdruck

ov Setzen wir für diesen Fall die Formänderungsgleichungen (1)
in die Gleichgewichtsbedingung eines Plattenelementes,

3!M.
2

c2Mxv

dx-dy + 9y2"- 9x ~ä?~ (2)

ein, so erhalten wir die Beulgleichung für den plastischen Bereich (für
ffx Konst., <r„ 0, t^ 0)

A
d*W

1 2 (B 1 2 F
8*W

1 D
d*W

_ N
d'w
dxl (3)

Die Lösung dieser Beulgleicbung ist von der Lagerungsarl der
Längsränder abhängig.

a. Gelenkig gelagerte Längsränder.

Bei beidseitig frei drehbaren oder gelenkig gelagerten Längsrändern
lautet der Lösungsansatz der Beulgleichung

nnx nsyw w0 • sin • sin —j-^-

und wir erhalten die kleinste kritische Spannung mit n 1 zu

N
ff*k

2_S

oder mit der Abkürzung

zu

m 7t ic* n"—z

;n2 • 62

6W

O^kr A,.ß2 + 2(B,. + 2Fr) + |f -2N
n-61 (4)
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Im elastischen Bereich wird mil der Schreibweise

-2N
?kr — fc • ~ TV =fc-IP

121

h-b2

der Klammerausdruck zur Beulzahl k,

1
jS. + 2,00 + -pj-; (Ort)

für den plaslischen Bereich haben wir somit eine abgeminderte Beulzahl k,

jfc A,.ß2 + 2(B,. + 2Fr)+J^, (5 b)

erhalten.
Für die Konstruktionspraxis isl besonders der Kleinstwert von /.• von

Interesse; wir erhalten diesen Kleinstwert /Vniin für

2A,.ß-2A=0,
r>

ß2 |/£
zu

2/A,,D,-f-2(Br+2F,.) (5 c)

Eine übersichtliche und für die Konstruktionspraxis bequeme Darslel-
lung des plastischen Ausbeulens erhalten wir, in Analogie zur Knickspan-
nungslinie des zentrisch gedrückten Stabes, durch die Beulspannungslinie,
die im elastischen Bereich durch die Beziehung

-5-E
*Kr:

gegeben ist. Aus der Gleichsetzung

-2-E
fc.,-

tt'-N
X2 el h-b2

finden wir die ideelle Schlankheit der Platte zu

- A1 / 12"(J —v'
-~hV~ tt- (6)

Es liegt nun nahe, auch für das plastische Ausbeulen einen « Beul-
tnodul » TB durch den Ansatz

— 1 "Til • X n
(7)

zu definieren, den wir, ausgebend von /»min der Gleichung 5c, aus der
Gleichsetzung
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TZ2 • T ?t! \
V """ h-b1

und durch Einführen des Schlankheitsgrades nach Gleichung 6 zu

ET le1 II "-min fc.l
(8)

bestimmen können. Für den betrachteten Fall der frei drehbaren Längsränder

erhalten wir mit Amin nach Gleichung öc und mit dem
entsprechenden Mindestwert kcl 4,00 für den elastischen Bereich den Beulmodul
TB zu

oder

TB 0,50[|/Ar. D„ + B,. -f 2 F,.J • E

TD 0,455 jl/A • D 4- B -4- 2 F] • E

(Sa)

(8 b)

b. Starr eingespannte Längsränder :

Für beidseitig starr eingespannte Längsränder kann der Beulwert kel

für den elastischen Bereich in Analogie zu Gleichung 5a angeschrieben
werden zu (2)

2 39 + ^i rt)

Wenn auch genau genommen diese Zahlenwerte für einen bestimmten
Wert von ß (ß 1,5) ermittelt worden sind und die Form der Beulfläche
hier von ß abhängig ist, so gilt Gleichung 9a doch mit praktisch mehr
als ausreichender Genauigkeit auch für andere Werte von ß und sie darf
insbesondere auch auf den plastischen Bereich übertragen werden. Damit
erhalten wir

/c A,-ß2-f 2,39(B„4-2F,.)

k wird zum Kleinstwert für

5,24 -D,.

ß2
(9 b)

ß2 2,29
D,.

Ä7

und es ist

kmiB 4,58 |/Ä7lX + 2,39 (B„ -f 2 FA

Der Beulmodul TB ergibt sich für diesen Fall mit min. Uel

(9 c)

6,97 zu

(2) F. Stüssi, Berechnung der Bculspannungen gedrückter Rechleckplatten (Abh.
I. V. B. H., Band 8).
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Abb. 2. Mittleres Span-
nungs - Dehnungs -

Diagramm von Avional-M
Platten.

3000 —

-~
1

25O0-

«P
PJ

1
1

0

1
—

7l

oder

T - [ü,657 |/A,.-I),- 4 0,313 (13,.-f 2F,.)JE

T — [0,598 )/ A • D 4- 0,312 (B -f 2 F)j • E

(« c)

(8 </)

Genau so, wie der Knickmodul T,,. des Druckstabes von der Quer-
schnittsform abhängig ist, so ist hier der Beulmodul von der Lagerungsart
der Längsränder abhängig. Für Platten mit einem gelenkig gelagerten
und einem starr eingespannten Längsrand darf der Beulmodul genau genug
als Mittelwert der beiden durch die Gleichungen 8a und 8b bestimmten
Werle angenommen werden.

Versuchsergebnisse

a. Frühere Versuche

Diese theoretischen Ergebnisse seien zunächst mil den früheren
Versuchen von C. F. Kollbrunner (3) verglichen. Diese Beulversuche (ax

Konst.) wurden an Platten aus Avional M der Aluminium Industrie A. G.

Neuhausen mil E 715 t/cm2 durchgeführt. Das mittlere Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ist in Abb. 2 aufgetragen. Die daraus nach der Theorie

(3) C. F. KoLLBnrwrn, Das Ausheulen der auf einseitigen, gleichmässig verteilten Druc':
beanspruchten Platten im elastischen und plastischen Bereich (Mitteil. a. d. Institut f. Baustatik
an der Ii. T. IL, Zürich, Nr. 17).
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<5r Van'
ö, - 5.77 t/cm

CT*, l/cm'

3J w&,- 3.77 llcrn

0> 7.0 t/cm
O.ZS O.S 0.75 1JOO Arßl.iDrir.

Abb. 3. Abminderungszahlen.
0.1S o s oys

Abb. 4. Beulmodul.

von P. P. Bijlaard berechneten Abminderungszahlen Ar, Br Cr, Dr, Fr
sind aus Abb. 3 ersichtlich, während der Beulmodul TB für die beiden
Lagerungsarten nach den Gleichungen 8a und 8c in Abb. 4 dargestellt ist.

Die folgende Tabelle I enthält, die Versuchsmitlelwerte von erkr für
Versuche im elastischen und plastischen Bereich, geordnet nach den aus
Gleichung 6 berechneten Schlankheiten \ und für die drei Lagerungsarten

a : beidseitig gelenkig,
b : beidseitig starr eingespannt,
c : einseitig gelenkig, einseitig slarr eingespannt.

*Ar b h /, Lagerung Tab. Nr.

tjcm1 cm cm

2,924 4,4 0,2 27,6 i> 10
2,733 5.3 0,2 37,6 c 9
2,116 6,2 0,2 51,2 0 6
2,024 10,2 0,3 56,2 a 5
1,936 9,4 0,2 58,9 h 11

1,246 10,3 0,2 73,0 c 8
0,939 10,2 0,2 81,3 a D

0,732 20,3 0,3 96,0 c 7

0,683 6,2 0,1 102,4 n 6
0,474 19,4 0,2 121,5 b 12

Tabelle I.

Zur Orientierung sind in Tabelle I auch die Tabellennummern des
Versuchsberichles (') angegeben.

Abb. 5 enthält den Vergleich dieser Versuchswerte mil den nach
Gleichung 7 berechneten Beulspannungslinien.

b. Neue Versuche :

Da für die früheren Versuche nur eine Belaslungseinrichtung
(Hebelmaschine) beschränkler Leistungsfähigkeil (Plliai jz, 6 t) zur Verfügung
stand und auch die Ausführung der Führungselemenle der Platten nicht
voll befriedigle, wurde am Inslilul für Bauslatik an der E. T. IL (Abteilung
Stahlbau und Holzbau, F. Stüssi) in Zusammenarbeit mit der Technischen
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t/cm wGi - stillem

ff>c t.o t/cm

Abb. 5. Vergleich der Versuchswerte mit
den berechneten Beulspannungslinien.

Kommission des Verbandes der Schweiz. Brückenbau- und Slahlhochbau-
Unternehmungen (T. K. V. S. B. Präsident C. F. Kollbrunner) eine neue
verbesserte und leistungsfähigere Hebelmaschine mit P,„ax 25 t (Abb. 6

LÄNGSSCHNITT
j|Zug*Ung»3 Hebol 1 chlgong^W"+ 3

j Zug.t.ng. 2 U PN 16
M SCHNITT aa

Rjhrjnen 2Zugfcttnga 1

Kolbon mit
Führung

I \ H« bei 2H.,12^N

fi/i1! ig™^~j ].u PN 16•> ' <*t=¥=A

m Hki^O¦fr—thl-H-r-H
\UnloU PN1B AuflagsrplaHo

1 I niT
rlagq f.d^ [ ly pn iaPrüfkörper

HN1§-.
ÖNU H..16 _ÖNJ4,

P 3

H- Ht.—t
nkqrungslr-j'qor/r*nk»runq/ _ «Vo g/ | Varj Vgrank<runq»lraqtr

Abb. 6. Hebelmaschine von 25 t Leistungsfähigkeit.
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SW„
1

mm

¦ <

V"-»

\\
r. Abb. 7. Hebelmaschine

von 25 t Leistungsfähigkeit.

u. 7) aufgestellt und es wurden auch verbesserte Plattenführungen (Abb. 8)
und Versuchseinrichlungen entwickelt.

Die Einzelheilen dieser neuen Versuchseinrichtungen wurden von
Dipl. Ing. M. Wall entworfen, der auch zusammen mil Mechaniker E. Pcler
die neuen Versuche durchführte.

Zunächst wurden aus von den früheren Versuchen her noch vorhandenen

Platten (Avional M) einige Versuchsreihen mit o-r Konst. für die
beiden Lagerungsarten a und b durchgeführt, deren Ergebnisse in Tabelle 2
zusammen gestellt sind.

In Abb. 9 sind diese Versuchswerte mil den theoretischen Beulspannungen

verglichen.

* _ ¦''•¦*£?* "r2Vs*.fc*j *&'®PTprr-

W*»

:. -

Abb. 8. Neue verbesserte Plattenführungen.
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G~„ | t/cm' S> j 77 t/cm'

Si- 70 t/cm

Abb. 9. Vergleich der Versuchswerte mit den theoretischen Beulspannungen.

Lagerung h h ffrfn- l

Ctll cm t/cm3

a 16 0,2 0,386 132,2
0,3 0,892 88,1
0,4 1,625 66,1
0,5 2,112 52,9

b 10 0,2 0,680 100,2
0,3 1,530 66,8
0,4 2,219 50,1
0,5 2,630 40,1

Tabelle 2.

Schlussfolgerungen

Für den uniersuchten Fall von gleichmässig verteiltem Längsdruck ax
ist die Uebereinstimmung von Theorie und Versuch bemerkenswert gut.
Damit darf auch die Theorie der örtlichen plastischen Verformungen von
P. P. Bijlaard als gesichert angesehen werden.

Lieber unsere weiteren gemeinsamen Lntersuchungen, die sich besonders

auch auf ungleichmässig verteilten Druck beziehen werden, soll am
Kongress selbst berichtet werden.
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Resume

Pour le voilement des töles sollicitees par des tensions longitudinales
ä distribution egale, les tensions theoriques de voilement sont calculees en
se basant sur la theorie des deformations locales plastiques de P. P. Bijlaard
et elles sont presentees sous forme de la courbe des tensions de voilement,
c'est-ä-dire en fonction d'un coefficient d'elancement ideal 1. D'ailleurs,
en analogie du module de flambage, un module de voilement TB est intro-
duit, dont la grandeur pour un materiel delermine et une repartition de
charge determinee ne depend pas seulement de la tension critique, mais
aussi des conditions au bord de la töle. Les tensions de voilement calculees
presentent notamment une bonne concordance avec les resultats d'epreuves
anterieures et recentes.

Zusammenfassung

Für das Ausbeulen von durch gleichmässig verteilten Längsdruck
beanspruchten Platten werden die theoretischen Beulspannungen auf Grund
der Theorie der örtlichen plastischen Verformungen von P. P. Bijlaard
berechnet und in Form der Beulspannungslinie, d. h. in Funktion eines
ideellen Schlankheitsgrades 1 dargestellt. Ferner wird in Analogie zum
Knickmodul ein Beulmodul TB eingeführt, dessen Grösse für gegebenes
Material und gegebene Belastung nicht nur von der kritischen Spannung,
sondern auch von den Randbedingungen der Platte abhängt. Die berechneten

Beulspannungen zeigen bemerkenswert gute Uebereinslimmung mit
älteren und neuen Versuchsergebnissen.

Summary

For the buckling of plates stressed by equally distributed longitudinal
stresses the theoretical buckling tensions are calculated on the basis of the
theory of local plastic torsions of P. P. Bijlaard and depicted in the form
of the buckling pressure-curve, i.e. in function of an ideal ratio of slen-
derness \. Furthermore, in analogy to the modulus of buckling, a buckling-
modulus TB is introduced, the extent of which, for a given material and a
given load distribution, does not depend only on the critical tension but
also on conditions at the edge of the plate. The buckling tensions calculated
show a noteworthy resemblance to previous and recent results of tests.
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Contribution ä l'etude du voilement des töles laidies

Beitrag zum Studium des Ausbeulens ausgesteifter Bleche

A contribution to the study of buckling stiffened plates

CH. DUBAS
Ingenieur, Bulle

I. Le voilement

Dans le probleme du voilement, il faut tenir compte des charges
transversales qui proviennent des deformations possibles de la töle sollicitee
dans son plan par des efforls de bout. Nous pouvons admettre ces charges
transversales, fonction des fleches que nous appellerons io0. Elles agissent
alors comme des charges ordinaires d'une plaque et produisent en conse-
quence des fleches que nous designerons par 101.

Au moment oü iv0 Wi, la töle flechit par suite des efforts de bout.
Si l'on multiplie ä cet instant les charges transversales admises par un
facteur quelconque d'affinile, on Irouve des fleches wa et toi multipliees
par ce meme facteur d'affinile, la condition to„ tt>i restant toujours
exaete. Puisque la fleche possede a la fois plusieurs valeurs, eile est inde-
terminee et l'equilibre est inslable : la töle se voile. La charge de boul
correspondant ä w<> tu, est donc la charge critique, exprimee generale-
ment au moyen du facteur de voilement k.

La methode exposee est la methode bien connue d'Engesser-Vianello,
utilisee couramment pour le calcul des barres au flambement. Dans ce
dernier cas, il est vrai, on ne tient pas compte de charges Iransversales,
mais directement de moments flcchissants.

II. La plaque flechie

1. Cas GENERAL

Les charges transversales une fois admises, nous avons ä calculer
les fleches qui en decoulent. C'est le probleme de la plaque flechie. L'exac-
lilude dont nous avions besoin aurait exige des calculs Irop longs en utili-
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sant les methodes classiques (series de Fourier ou aulres, differences selon
Marcus, Ci-apres la methode employec :

Considerons la relation bien connue entre les charges transversales
et les fleches d'une plaque :

d4w dlw
~dxT~T~ dx'dy*

ö'w P_
1) (I)

E/ia
esl la rigidite de la plaque ä la flexion, par unite de0ÜD= 12(1--/)

largeur. Cette equation differentielle (1) correspond ä celle de la flexion
des poutres :

d'w
~äxr

JL..
EJ

(2)

qui provient elle-meme de la combinaison des equations fondamentales

(-1)
d2M

dx2 - P (3) et
d2iv

dx2

M
EcX

Remplacons la plaque par une serie de poutres longitudinales (paralleles

ä Faxe des x) et de poutres transversales (paralleles ä Faxe des y).
Alors, d'apres (2), le terme -5-7- n'est rien d'autre que la charge -~
des poutres longitudinales et „ la charge -~ des poutres transversales,

ä la condition que les fleches de la plaque coincident parfaitement avec
celles des poutres de remplacement :

w,. w (5) el w„ w (6)

_ o'w
Quant au terme --, ^ 2 il represente une charge pxu des poutres

longitudinales teile que les moments M^ produits soient egaux aux
moments M„ des poutres transversales chargees avec les p„ :

M, M„ (")

En effet, selon (3), nous avons :

a2M,.„
•= — Pc

S2MV

dx2
et commedx'

r, ,'' =rr d'apres (4), alors -—¦ =---*--? e" tenant compte de (G).
dy' D D dx dy'

En chargeant les poutres transversales avec des charges p„x, on trou-

verait de meme
Px d'w
D dx2dy2 D

ä la condition que

M„ Mt («)
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d4w d'w B'w
Si nous introduisons les valeurs de -, - ,~ 5 -^—r dans

öx. Ox-oy dy
Fequation differentielle (1), nous trouvons :

' P* + 2 V.-.v + IK I> (9)

Nous avons donc maintenant remplace la plaque par un Systeme de

poutres entre-croisees. Pour le resoudre, nous ne disposons que d'une
seule condition d'equilibre (9), de sorle que le probleme est doublement
hyperstatique. Mais nous disposons aussi de quatre conditions exprimant
les deformations mutuelles des poutres de remplacement. En realit£ (5)
et (6) ne forment qu'une seule condition : wx wy, de meme que (7) et
(8), puisque pxy pyx. Nous pouvons donc ecrire en chaque point de
croisement des poutres longitudinales et transversales trois equations pour
les trois inconnues px, pxu, pv-

Nous choisissons pour commencer le reseau des poutres de remplacement

et nous appliquons aux poutres de bord ce que nous venons de
dire. On en deduit alors les valeurs correspondantes de px, px„ et p„. Par
exemple, si la plaque est appuyee sur son pourtour, les poutres de bord
ne supportent aucune charge.

Les px, p^, pv doivent maintenant etre delermines en tous les points
de croisement non situes sur le pourtour de la plaque. Nous pouvons tres
bien faire agir Fun apres l'autre les px aux differents points. Pour chacun
d'eux, nous calculerons les wT correspondanls des poutres longitudinales.
Nous connaissons par consequent les ivy des poutres transversales, puisque
tüx c== wv. Nous £crivons alors que les p„ inconnus produisent les wv
trouv£s, ce qui nous donne une serie d'equations. En les resolvant nous
obtenons les valeurs des p„. On procede de meme avec les moments
MI=M„J. et Fon trouve les pTu. Nous connaissons donc a cet instant les
px, 2pxv, py en lous les points et par cons6quent leur sommc p. En super-
posant Finfluence des px inconnus aux divers points et en inlroduisant les
valeurs connues des charges reelles de la plaque p, on obtient une s6rie
d'equations, qui une fois resolues, donnent les px aux divers points. De la
on calcule aisement les fleches wx w, qui seules nous interessenl dans
les calculs au voilement. Le meme raisonnement peut se faire, bien
entendu, en partant des p„, des pr„, des Mx, des M„ ou meme directement
des w.

2. Cas particulier de la plaque appuyee seulement sin son pourtour
ET FLECHIE PAR DES CHARGES REPARTIES SI.M SOIDALEMENT DANS LE SIvNS

LONGITUDINAL

Dans ce cas les py, Mv et wu de loutes les poutres transversales sont des
sinusoi'des parallelemenl ä Faxe des x. Nous n'avons donc plus que la poulre
transversale mediane ä considerer (sommet des sinusoi'des). Puisque
wx=wv, les px sont egalement des sinusoi'des, qui valenl selon (2),

—Twy De meme les pa1/ valent —j- M„ d'apres (3). La relation (9)

nous donne alors :

_s
D-wy + 2-^My +pv (10)
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oü ivy et M„ sont les moments et les fleches de la poutre transversale
mediane dus ä p„. De lä, le calcul se poursuit comme dans le cas general
en superposant Finfluence des divers p„ inconnus.

3. Observations
Dans les applications numeriques, on executera tous les calculs des

poulres de remplacemenl pour des charges, des moments ou des fleches
unilaires. Ceci fait, le calcul des p d'une plaque rectangulaire de dimensions

quelconques est extremement rapide : il suffil d'une simple super-
position. II ne resle plus alors qu'ä rcsoudre un Systeme d'cquations
contenant autant d'inconnues que de points de croisement, comme avec le
procede de Marcus, bien moins precis el par consequent bien moins avan-
lageux. Nous avons de plus execute lous les calculs sous forme de tables,
en ulilisanl les charges nodales

A*
(/>„. i+ I0pw + pm+1)12

ce qui nous a permis en plus de ramoner les charges concentrees de la
plaque ä des charges reparlies equivalenles p.

Oulre le calcul des plaques, de nombreuses applicalions de la methode
exposee sont possibles, nolammenl pour le calcul des Iranches minces, des
voiles et des barrages arques. On remarcpiera d'ailleurs que la seule
difference d'avec le calcul clementaire des plaques et des barrages arques par
bandes enlre-croisees provient de ce que nous avons tenu comple du lerme
de torsion.

III. Les charges transversales dues ä la flexion laterale d'une äme de
poutre pleine raidie longitudinalement. Le coefficient de voilement k

La charge transversale due ä la flexion laterale d'une töle d'epaisseur
h soumisc ä des conlraintes c,. seulement vaut :

d2w0
pt *x-h-d-r (II)

L'effort du au raidisseur de seclion F,., de momenl d'inertie J, et de
largeur c au droit de la töle a pour expression :

-/„ _i_n x— V1 d'w« i - p ^oC \PrV "T Pr») &*> r 5 "f- ?.,A' ,¦ —^~.~ (12)

On voit que si w« esl une sinusoi'de parallelemenl au raidisseur, les
charges p,, p,F et p,N sonl egalemenl des sinusoi'des. II cn esl de meine,
comme nous l'avons vu, des fleches iü, dues ä ces charges. La condition de
voilement to0 w, enoncee tout au dehnt esl par consequent salisfaite :

les fleches iv« w, sonl bien des sinusoi'des parallelemenl au raidisseur.
Inlroduisons les abrevialions usuelles

F T F — 2n
° T7-> N, coN,'"ax, X, fcX, k -'

' Y)b ' bh ' * " ' •" ' _ b2

oü 6 esl la hauteur de la löle, et remarquons que c (p,.P -\- p,.N) esl une
charge concenlree dans un sens. 11 suffil de considerer desormais le sommet
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des sinusoi'des <r„. sin — x, I oü a est la longueur de la lölel. c'est-a-dire la
a

mediane perpendiculaire au raidisseur. Les equations (11) et (12)
deviennenl alors :

P> — k -7JTJ- '"I)uV>
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Des que les io0 sont choisis, on peut trouver tres rapidement les fleches
w,kt.k, WirF, tuifcru./c dues aux pt, PrF, PrN, en utilisanl les tables dressees
lors du calcul de la plaque flechie de mßmes dimensions que la töle. La
fleche totale to, w0 vaut alors, au moment du voilement :

IV o (Wikt -4- wu.r>-) k -f i«IrF
ou

-r u'i,
(15)

expression dans laquelle fe doit etre constant, quel que soit le point consi-
dere. Si ce n'est pas le cas, il faut recommencer le calcul avec de nouveaux
ttio ameliores : c'est le principe de la methode d'Engesser-Vianello, dont
nous avons dejä parle. Ön traitera pour debuter le cas 8 0. Pour un o

non nul, on peut montrer que les w0 et le k ne changent pas, si le y
augmente suffisamment. On trouve aisement la valeur de ce y en maintenant

constante Fexpression (14). Ceci fait, le y correspondant ä un 5 quel-
conque s'obtient de facon rigoureuse au moyen d'une simple interpolation
lineaire.
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IV. Resultats et conclusions

135

On montre que le coefficient de voilement k atteint son maximum
lorsque le raidisseur se Irouve entre deux series librement formees de
cloques superposees (w 0) et qu'il possede la rigidite ad hoc, dite eco-
nomique, rationnelle ou minimum. A ce moment, le voilement se produit
indifferemment avec une seule serie de cloques juxtaposees ou deux series
de cloques superposees. Pour les panneaux sans effort tranchant appre-
ciable d'une poutre flechie, les calculs exöcutes donnent, pratiquement
dans tous les cas, le cinquieme superieur de l'äme et non le quart, suppose
generalement, sans justification.

L'augmentation du k, el par consequent des tensions critiques

„ - le ^ k *'E lh
or b2h 12(1 — v'2) \ 6

est considerable si Fon deplace du quart au cinquieme superieur le raidisseur

dit parfaiiement rigide, c'est-ä-dire possedant la rigidite economique
ou rationnelle. En comparant nos resultats et ceux de Stiffel (Biegungsbeu-
lung versteifter Rechteckplatten, Der Bauingenieur, 5. Okt. 1941), qui
paraissent les plus exacts, cette augmentation atteint 37 %. Les courbes
necessaires au constructeur, donnees ci-contre (avec parties poinüllees
approximatives) ont d'ailleurs la meme allure que si le raidisseur se

Fig. 5.
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trouve au quarl superieur de l'äme (cf. Ch. Massonnet, La stabilite de
l'äme des poutres munies de raidisseurs horizontaux et sollicitees par
flexion pure, Memoires A. I. P. C, 1940-1941"). Nous ne donnons que
les courbes correspondanl äo 0etäo^ 0,1 puisque nous pouvons inler-
poler lineairement ou meme extrapoler. Des contröles nombreux ont en
outre ete faits par la methode energelique.

Remarquons pour lerminer que la rigidite minimum de deuxieme
espece dislinguee par certains auteurs (,voir les deux articles du Stahlbau,
8. Sept. 1944 : A. Kromm, Zur Frage der Mindeststeifigkeiten von
Plattenaussteifungen; E. Chwalla, Ueber die Biegebculung der längsversleiften
Platte und das Problem der MindestSteifigkeit) n'est rien d'aulre que la
rigidite minimum pour former deux series de cloques superposees, lorsque
le raidisseur ne se trouve pas ä Fendroit le plus favorable.

Resume

L'emploi de la methode Engesser-Vianello pour resoudre le probleme
du voilement est possible par elle-meme. II faul au prealable delerminer les
fleches de la töle sollicitee transversalement, ce qui peut se faire facilement
ä l'aide d'une methode amelioree par bandes entrecroisees, en tenanl
comple de la torsion.

L'epaisseur des töles d'une poutre ä äme pleine sollicitee par flexion
pure est minimum, lorsque le raidisseur se trouve au cinquieme superieur
el possede la rigidite süffisante. Dans ce cas, le coefficient de voilement
atteint la valeur de 129.

Zusammenfassung

Die Anwendung des Verfahrens von Engesser-Vianello zur Lösung der
Beulprobleme isl ohne weileres möglich, erfordert aber zuerst die Bestimmung

der Durchbiegungen der als querbelastete Platten beanspruchten
Bleche, was am besten mit Hilfe einer verbesserten, genauen Slreifen-
melhode mil Berücksichligung der Torsion erfolgt.

Die Blechdicke eines auf reine Biegung beanspruchten vollwandigen
Trägers wird dann am kleinsten, wenn die Steife im oberen Fünftel liegt
und die notwendige Steifigkeit besitzt. Die Beulzahl erreicht in diesem
Falle den Werl 129.

Summary

The use of the Engesser-Vianello process for solving the problem of
buckling is actually possible, but il is necessary te have a prior knowledge
of the deflection of the stressed plates used as transversally loaded slabs,
which is best done wilh the help of an improved and precise strip melhod,
taking torsion into aecount.

The thickness of plales of a plate girder slressed by bending alone
is smallest if the strip lies in the upper fifth and has the requisite stiff-
ness. In this case the buckling faclor reaches the value of 129.
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Le comportement des elements comprimes de faible epaisseur

Das Verhalten dünnwandiger Druckgurte

Performance of thin steel compression flanges

Dr GEORGE WINTER
Professor of Structural Engineering, Cornell University, Ithaca, N. Y., U. S. A.

The economic usc of Standard, hol-rolled sleel shapes is limited to
relatively subslanlial structures. The need for lighter steel members for
small scale industrial, commercial and fesidence building initiatcd Ihe use
of slructural members made from sheet steels by cold forming (cold rolling
or pressing). Boot decks of a considerable variely of sizes and shapes,
formed in this manner, as well as slruclural shapes of I-, Channel, and
similar sections. have been in use in the U. S. A. for many years. The
development of automalic spol welding on the one hand, and Ihe warlime
demand for lighl, pre-fabricated buildings on the other, have stimulated
Ibis development.

It was soon realized, however, that accepted design procedures had to
be modified lo suit Ihe special requirements of such Ihin-walled structures.
The American Iron and Steel Institute, in 1939, inaugurated a research
program under Ihe writer's direclion at Cornell UnWersity, which has
resulted in Ihe « Specificalions for the Design of Lighl Gage Sleel Structural
Members » issued by Ihe Institute in 1946.

One of Ihe main problems in Ibis conneclion is lhal of Ihe performance
of thin compression plates, bolh at loads causing failure and al Ihe lower
design loads. In Ibis conneclion two types of such plates must be distin-
guished :

a) Long plales that are stiffened along bolh longitudinal edges, such
as webs of Channels and I-beams;

b) Long plales that are stiffened only along one longitudinal edge, such
as the flanges of Channels, I-seclions, and angles.

The present paper is concerned only with Ihe first of these Iwo lypes.
The classical Iheory of elaslicily allows Ihe calculation of critical

buckling loads of such plates by Ihe so-called small defleclion Iheory, that
is by Ihe solulion of the differenfial equation

d'w d'w d'w st d2w

~dür "*" dx'dy* + "3?" ~ — T7~\W "
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In conlrast to the phenomenon of column buckling, the crilical sliesses
calculated from eq. 1 do not represent the limit of carrying capacity of
edge supported plates. Indeed, in such plates, deflections can not increase
indefinitely, as they do in columns at the Euler load. Consequently, once
the critical stress is passed, the hitherto plane plate merely deforms into a

non-developable, wavy surface, but continues to resist increasing stress.
The deformations just described result in additional, particularly transverse
Stresses which act jointly with the imposed, primary longitudinal
compression stress. In analyzing this State one can no longer neglect the
influence of the deflections on the distribution of stress, which had been
the basis for the development of eq. 1.

The differential equation for this large deflection buckling of plates
was developed by Th. v. Kärmän in 1910, and reads as follows

w w d*w
dx* dx2dy2

J_~ TT
d2¥ d'w d2F d2w 'u2F d2w

3y2 dx2 3 x dy d x dy dx2 dy2
(2)

where F is a stress function. The complexity of this equation has so far
prevented its explicit Solution for rectangular plates. Il is for this reason
that this problem had to be investigated primarily by experimental methods.

In this connection the concept of the equivalent width, initiated by
Th. v. Kärmän, proved most helpful. This concept is best visualized by
means of a model. Imagine a square compressed plate replaced by a laltice
of bars. Beyond the buckling load of the compressed rods Ihe lattice will
obviously distort in the manner shown in fig. 1. Two circumstances are

clear from Ibis piclure :

a) The compression bars cannol
fail as simple columns by continued
deflection because they are restraincd
from doing so by the cross-bars.

6) In the stage shown in the figure
the total load is obviously not equally
distributed among Ihe compression
bars; in view of the variations of the
deflections the bars near or at the
edges carry more load than those near

A

Fig. 1 (left) and Fig. 2 (right).
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the center, and failure will occur when the more heavily loaded bars
will reach their yield strength.

It can be seen, therefore, that after first buckling has occurred, the
stress in a compressed plate must show a distribution as given in fig. 2.
The effective widlh bc is that widlh which will make the area under the
dotted lines equal to the area under the actual solid stress curve. Once this
effective width is determined, design can proceed in the usual manner,
merely by replacing the actual plate area bX' üy '^ie equivalent area
b«. X t- x • v- Kärmän gave the following tentative expression for this effective

width at the failure load :

l'l i o *1 / 1'.

[/3(1-v2)
bc=---7===t\/ J^= 1-9 tl/ -ü- (3)

for Poisson's ratio v 0.3 (x).
Subsequent tests by E. E. Sechler showed lhat this expression was

reasonably correct for very wide and thin plates, but that a smaller value
of be resuhs for plates of smaller b/f-values (2).

All these investigations were concerned only with the determination
of the ultimate or yield strength of such plates. In addition, the amount
of tesl evidence even in this respect was limited.

For practical design, however, it is necessary to determine equivalent
widths not only at failure, but also at smaller loads, in particular al service
loads. Indeed, since slight buckling occurs for large h/t at loads far below
the ultimate, the stress distribution of the type of fig. 2 takes place not
only at failure but frequently at design loads. Hence, in a flexual member
of Ihe type of fig. 3, stresses and corresponding deformations are distributed
at design loads in Ihe manner shown. The neutral axis of such a member
is then located below the centroid of the area, and its location as well as
the moment of inertia, section modulus, etc. must be compuled by using
the equivalent instead of Ihe real widlh of the compression flange. Thal is,
in order to compute stresses, deflections, and other design Information for
any load up to failure, the actual section, fig. 3a, wilh its non-uniform
stress distribution can be replaced by the equivalent section, fig. 3b. Since
the maximum stresses, and corresponding strains, at the edges of the webs
are equal for these two seclions, all required informalion can be gained
from Ihis equivalent seclion.

It was therefore necessary for practical design to determine the effective

width not only at failure, but also at lower loads.
For this purpose more lhan 100 lests were carried out on members of

the type of fig. 3, and other shapes, with b/i-ratios from 14 to 429 and
with sleel yield points from 20 100 to ö7 800 psi. Deformations were mea-
sured in these flexural tests and it was found, as anticipated, that Ihe
neutral axis was located below the centroid, and was shifling downward
under increasing load, i.e. with dccreasing effective width.

Only the most recent of these tests are reporled here (3).
Specimens of these tests were of the type of fig. 3a, 3 in deep, 5 to 10

in wide, with thicknesses from 0.0288 tot 0.0615 in. Corresponding width/

(1) Th. v. Kärmän, E. E. Seculeh, I.. II. Dokkbu., The Strength of Thin Plates in Compression
(Trans. Am. Soc. Mech. Eng.. Vol. 54, 1932, p. 531.

(2) E. E. Sechleh, The Ultimate Strength of Thin Fiat Sheet in Compression, Publication
No. 27, Guggenheim Aeronautics Lahor. Pasadena. Cal.. 1933.

(*) Geo. WiprrKH, The Strength of Thin Sleel Compression Flanges tProc. im. Soc. Civ. Eng.
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-I Fig. 3a.

thickness ratios b/t ranged from 86 lo 344, yield points of sleels, from
tension lests, were found to ränge from 24 4(3(1 to 06 8-30 psi. Specimens
were tested as beams. with two equal loads al the quarler points of Ihe
span. In addition lo deflections, slrains were measured at Ihe lop and
bollom of the flanges, allowing an experimental determination of the posi-
tion of the neutral axis. Finally, displacemenls of Ihe lop flange out of its
original plane were measured al six points along Ihe center line, in Ihe
portions of Ihe beams between loads.

Information on Ihe magnitude of Ihe equivalent width was gained
from Ihese tests in the following manner : The position of Ihe neutral axis,
at various loads, was eslablished from slrain gagc readings. Knowing Ibis
position, in a section like fig. 3b, il is simple lo compule Ihe corresponding
value of b,. \\ ilh the equivalent seclion determined in Ibis manner, the
maximum compression slress s,„as corresponding lo Ihe particular load is
computed by customary methods. The lests, therefore. give information
on Ihe relalion of bc lo oft and sJ1MX.

To evaluate this relation, eq. 3 is rewrillen as

bc Ct
E

(-1)

where C is a coefficient lo be determined from tesl. Previous invesligations
by Sechler and the wriler (2) (3) eslablished that C depends primarily on

l / E / t
the non-dimensional parameler \ b

ll is for Ibis reason lhal.

in fig. 4, Ihe experimenlally determined coefficienls C are plotted againsl
Ihis parameler. Determinalions were made, for each tesl specimen, al the
yield load and at 1/3 and 2/3 of that load.

Although Ihe scatlering of test results, as depicled in fig. 4. is quite
considerable il is clearly seen lhal Ihe coefficient C decreases with increasing

E
-j—I The scatlering is apparenlly due lo Ihe extreme sensilivity

of Ihis melhod lo very minor experimenlal devialions. Indeed, a Variation
of 1 % in Ihe experimenlally determined location of Ihe neutral axis will
cause, in many cases, a Variation of 10 % and more of Ihe value of C. For

Vol. 72 p. 199, 1946 and Trans. Am. Soc. Civ. Eng., Vol. 112. p. 1, 19471. See abo Bull. No. 35,
Pari 3, Cornell University Engg. Experiment Station, Ilhaca, N. Y., 1947.
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this reason, in interpreting fig. 4, Ihe data should be regarded as slalis
lically distributed, rather than as strictly accurale.

With this in mind, the slraight line drawn on lhal figure was Ihought
lo represent a reasonable, and somewhal conservative means of developing
a simple formula for Ihe equivalent width b... The line is seen lo Start at
a value of 1.9 for extremely large b/Z-values and relalively high stresses.
for which case, therefore, the experimenlal determinations are in subsl.m-
Üal agreement with v. Karman's original eq. 3. The formula for bc obtained
from Ihis straighl line can be written as

b. 1.9« 0.475
*

^max \ O f SJllax

which is seen lo be identical wilh eq. 3, excepl for Ihe modifying
parenthesis, which, as poinled out, approaches 1 closely for large
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Eq. 5 indicates that a compression plate is fully effective (uniform
stress dislribution, b«, b) for values of bjl smaller than

4 -=0.951/JL
t /l V smav

(0)

and that, for values above (b/£)L deformations, deflections, and Aield loads
can be calculated with good accuracy by using the effective inslead of the
real width.

By solving eq. 6, for smax, it can easily be calculated that the first redis-
tribulion of stress, that is the first gradual formation of buckling waves
occurs at stresses equal to scl/4, where scr is the critical buckling stress
obtained from the small deflection Iheory, i.e. from eq. 1. This result is
not amazing. Theorelically, an ideally plane plate should not. buckle at
stresses below scr. Actual sheet steel members, however, are not perfect
but possess initial dislortions of shape, which result in small deflections al
stresses below scr. The Situation is comparable to that of inilially bent or
eccenlric columns, which also deflect below the Euler load.

The fact that the initial shape has a definite influence on the
Performance of such plates, causes considerable scattering of test results. These
are also influenced by the amount of restraint provided by adjoining members,

such as the webs in fig. 3. For this reason eq. 5 represents merely a
conservative Statistical expression of lest results.

Fig. 5 shows a graphical represenlation of eq. 5 from which the
effective width can Be read directly for any given bjt and E/smax for use in
design.

The findings of this primarily experimental investigalion merely repre-
sent an elaboration of v. Karmän's concept. They improve the accuracy
of his original expression, particularly for plates with moderate b/t. In
addition, they prove the imporlant additional finding lhat the same
expression, eq. 5, can be applied with good accuracy to stresses occurring
al design loads, as well as to failure stresses.

The real worth of an equation of the type of eq. 5 depends, of course,
on the degree of accuracy with which it predicts the actual carrying
capacities and deflections of test beams. The following table conlains^ for
the 15 beams whose results are plotted on fig. 4, the yield loads as deter-
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mined from test, and those computcd by means of the equivalent section,
fig. 3b, using eq. 5 for determining the equivalent width.

N- b/i
Yield Point Yield Load,

Compulcd
Yield Load

Test Deviation
p s i

Ih th °.o

1 95 27 500 2 660 2 300 — 13.5
2 8ti 36 000 3 640 3 600 — 1.1
3 109 37 400 2 730 2 500 — 8.4
4 145 30 150 1 480 1 550 + 4.7
5 175 25 750 964 1 100 -4- 14.1
6 172 24 700 945 1 025 + 8.5
7 155 25 850 1 160 1 200 4- 3.4
8 175 47 200 4 520 4 500 — 0.4
9 163 56 850 5 570 5 500 — 1.3

10 222 21 400 1 845 1 760 — 4.6
11 216 30 050 2 550 2 250 — 11.8
12 284 30 650 l 523 1 480 — 2.8
13 303 25 100 1 105 1 280 + 9.9
14 339 28 000 1 052 940 — 10.7
15 344 27 650 1 028 ¦1 060 + 3.0

average deviatioo
— 0.7 o/0

It is seen that, for a very wide ränge of b/t and yield point stress, eq. 5

allows Ihe prediclion of the actual carrying capacity with very satisfactory
accuracy. The same was found to be true for Ihe numerous earlier tests (3).

It is interesting to note that despite the rather bad scaltering of some
points on fig. 4, such as points 4, 8, 11 and 15, the predicted and actual
carrying capacilies of these four beams, as given in the table, tue in very
satisfactory agreement. This supports the opinion advanced betöre that the
scatlering in fig. 4 is due mainly to inevilable inaecuracies in the empirical
determination of the neutral axes.

For praclical design, deflections are of interest at design loads rather
than at yield loads. Since bc depends on Ihe value of smax, the effective
moment of inerlia is variable and must bc determined for any given load.
The « Design Specifications » mentioned in the introduetory paragraphs
stipulate a faclor of safety of 1.85. For this reason, a comparison of
measured and computed deflections is given in the table below for loads
approximately equal to the computed yield loads divided by 1.85. Further
computations, the results of which are omitled here, show that the same
general picture as given in this table obtains for other values of loads, up
to the yield load. The table gives the deflections d measured in tests at the
load P, and the deflections computed for that load (a) by using the
equivalent width be and fb^ by using the füll unreduced width b.
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p d, from lest d, computed (/, computed
N' using be, »0 using li »0

lb in in in

1 1 465 0.090 0.091 — 1.1 0.085 -j- 5.6
2 2 000 0.120 0.118 + 1-7 0.111 + 8.1
3 1 495 0.128 0.131 — 2.3 0.108 -j- 18.5
4 811 0.108 0.097 + 10.2 0.076 + 42.1
5 526 0.076 0.072 -f 5.6 0.055 + 38.2
6 514 0.068 0.068 0.0 0.054 4-25.9
7 635 0.078 0.075 + 4.0 0.060 + 30.0
8 2 500 0.128 (1.161 — 20.5 0.122 -j- 4.9
9 3 080 0.170 0.195 — 12.8 0.148 4- 14.9

10 1 010 0.072 0.083 — 13.3 0.064 4- 12.5
11 1 395 0.102 0.119 — 14.2 0.089 4- 14.6
12 833 0.083 0.100 — 17.0 0.066 4- 25.8
13 035 0.061 0.074 — 17.6 0 055 4- 10.9
14 574 0.075 0.078 - 3.9 0.052 ~r 44.2
15 559 0.077 0.075 + 2.7 0.050 4- 54.0

Average Average
dovialiou devintion
— 5.2 o/0

j + 23.3 o/o

The table shows that by using Ihe effective width bc deflections are
computed with an average accuracy of about 5 %, whereas Ihe use of the
füll, unreduced section for this purpose leads to an average error of about
23 %. Though scatlering is again considerable, all significant discrepancies
in the first case are on the safe side (computed deflections larger than
measured values). On Ihe other band, by using the füll, unreduced sec-
lional area, errors on the unsafe side in several cases reach magniludes of
40-50 %; by this method, for all beams, aclual defleclions were found lo be
larger than computed.

It should be said lhal au accurate computalion of deflections by the
equivalent width method would involve the use of a momenl of inerlia,
variable along the beam. Indeed, since bc depends on sinaxi Ihe effeclive
momenl of inerlia increases from a minimum value at Ihe point of maximum

moment to a maximum value near the Supports. In the table above,
however, only the minimum moment of inerlia was used. For Ihe present
tests this does not lead lo too large an error, since Mmax is constant over
Ihe cenler half of the span, for quarter point loading. Had a variable
momenl of inerlia been used, all deflections computed by using bc would
have been obtained slightly smaller, to various relative degrees, resulting
in a slill bellet- average agreement wilh lest results. This method of
calculation was not used because. in routine design procedures, engineers
can hardly be expecled to spend the very considerable amounl of lime
necessary for such detailed calculations with variable momenl of inerlia.

The evidence presenled above, which is addilionally supporled by a

great number of other lesls previously published elsewhere (3) indicates
that the proposed method allows, with reasonable accuracy, the deler-
minalion of carrying capacilies as well as defleclions of members con-
laining thin compression flanges. The nieasure of agreement wilh test
results is not as close as would be oblained on cuslomary, beavy sleel slructures.

This, however, is predicaled on the inherent character of thin sheel
material with ils inevilably larger imperfections as to accuracy of sheel
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thickness, of geometrical shape, etc. The discrepancies obtained in these
tests are believed to be tolerable practically; they are certainly not larger
than these observed in tests of reinforced concrete or timber structural
members.

The use of eq. 5 is somewhat cumbersome for rouline design compu-
tations. The graph of fig. 5 allows the direct determination of be for any
given stress and b/i-ratio. The initial straight line to which all curves are
tangent indicates the ränge over which the füll widlh b is effective. It is
seen that the larger the maximum stress, Ihe smaller is that limiting b/t
beyond which the effectiveness of the flange begins lo decrease (see eq. 6).

In contrast to conventional, thick-walled steel structures, the cross-
sections of Ihin-walled elements distort at loads far below the ultimate,
and in most cases at values even below the design loads. The type and
magnilude of these deformations is therefore of interest, since an excessive
amount of flange distortion would obviously make such members
practically objectionable even if their strengths and over-all deflections were
adequate for Ihe purpose.

These distortions of shape, for members of the type of fig. 3, consist
of two separate kinds of deformation which superpose to result in the final
shape under load. The first, and more obvious, is the simple buckling
deformation. Indeed, ultimate stresses and frequenlly working stresses are
considerably above the critical buckling stress as determined from eq. 1.

Moreover, it was menlioned in connection wdth eq. 6 that on the basis
of this equation incipient, extremely slight flange distortions apparenlly
occur at slresses of Ihe order of s.r/4. Consequently, at stresses of about
that magnitude, the compression flange begins to buckle into a series of
approximately quadratice buckling waves. That is, the half-wave length
is about equal to the flange width b, and the general shape of each of these
half-waves is that schematically indicated on fig. 1. This type of
deformation, which was observed in all tests of this kind, is of course exactly
the one predicted by the malhematical theory of buckling of plales.

In beam specimens of the type discussed herein, however, a funda-
mentally different type of deformation is superposed on the one just
discussed. This type, which was likewise observed in all tests, is not limited
to compression flanges; it occurs likewise if the beams of fig. 3 are turned
by 180° so that the wide flange is in tension. The following brief and
intenlionally approximate analysis illustrates the nature of these
deformations and allows a reasonably accurate determination of their magnitude.

Consider an element of the flange, of unit width in the transverse
direction, and length dl longitudinally, as shown on fig. 6. Under load,
this element is curved, its radius, r&, being equal to that of the beam at that
cross-section. The total compression forces at both ends of the element
consequently subtend an angle das and, therefore have a resullanl

R st — '- — (7)dl
If Ihe stress s is uniform over the wddth of the cross-section, R acts in
the same manner as an exlernal, transverse load, as shown in fig. 6a,
tending to bend the flange loward the neutral axis. This bending is
governed by the simple equation for flexure of a long, narrow rectangular
plate under transverse load, i.e.

d2y _
1

_ Mr
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The maximum deflection is then found from the usual formula

Jmax

5 s« b'
384 r„ 1)

" (9)

The use of this formula neglects the influence of restraint, provided to the
flange by the webs. However, this restraint is of rather undetermined
magnitude. The webs of isolated beams deform as shown on fig. 6a, and
therefore afford little restraint. The restraint would be larger if such beams
were laid side by side, with webs in contact, as in a floor. In viewr of this
indeterminacy it seems best to neglect the unreliable effect of possible
restraint.

To find rb for Substitution in eq. (9) one has from Standard, elementary
beam theorv

EI
M4

M„
s] Er

With this value of rb, Ihe maximum flange distortion becomes

1X 32 \E t2c v2).

(10)

(11)

For tension flanges with their generally rather uniform stress
distribution, this type of distortion is the only one that occurs and its magnitude

can be determined with satisfactory accuracy from eq. 11. In com
pression flanges the longitudinal stresses vary over the width of the flange,
as shown on fig. 2. Consequently, R is likewise distribuled in this manner,
instead of Ihe uniform distribution shown on fig. 6a. In view of the appro-
ximate character of Ihis calculation, and of the unccrtainty as to the
amount of edge restraint, the details of the actual distribution of s, and
other factors, an elaborate modification of eq. 11 to account for the stress
distribution of fig. 2 would represenl a rather fictilious improvement. For
this reason it is believed that a sufficiently close approximalion is obtained,
if, in eq. 11, the average stress of fig. 2 is substiluted for s. From the defi-
nition of the equivalent width, this average stress is easily obtained from

».. » (4'). <.w

For more Information on Ihis lype of deformation, particularly for tension
flanges, see the writer's earlier paper ('').

(¦') Geo. Winter, Stress-Distribulion in, and Equivalent Widlh of Wide, Thin-Wall StceT
Beams, Techn. Nole No. 784. Advisory Comm. for Aeronaulics, 1940, Washington, D. C.
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In the tests reported herein, both types of deformation were clearly
observed. That is, the flanges showed a general « dishing » (smooth down-
ward deflection of the center line) on which was superposed the square-
wave pattern of the buckling deformations. By means of special apparalus,
the magnitude of these distortions of the flanges perpendicular to their
original planes wfere measured at six points along the center line of each
beam. It was found that at design loads (i.e. about Pyleid/1.85) these
deformations reached a maximum of 1 % of the flange width for two of the
beams; and in most other cases they were closer to 1/2 %. Although these
distortions are clearly visible. it can be said thal their magnitude at design
loads is sufficiently small so as not to inlerfere with the practical use of
such light gage steel members.

In conclusion it should be said that the Information given in this
paper suffers from the evident disadvantage of being primarily empirical
and approximate. The theorelical complexity of plate buckling at stresses
larger than scr, as well as the large amount of possible variations of shape
resulting in a wide ränge of conditions of edge restraint, precluded an
analytical treatment of practical value. It is hoped that future investigations
in this field, both mathematical and experimental, will elucidate some of
the more detailed aspects of this problem.

NOTATION

b flat wddth of flange. s =slress in flange.
be equivalent flange width. sc,. =critical buckling stress of
c =distance from neutral axis to flange by small deflection

extreme fiber. theory.
D =flexural plate rigiditv. syp yield stress of material.

E t'/l2 (1 — v2). t flange thickness.
M[,= bending moment in beam. w buckling deflection offlange.
M, bending moment in flange. x, y coordinates.
r0 =radius of curvature of beam. v =Poisson's ratio,
r, — radius of curvalure of flanee.

Resume

L'emploi de profiles lamines normaux pour les petites portees et les
charges relativement faibles n'est pas economique. Pour de lelles constructions,

les elemenls en töles minces laminees et pliees ä froid ont fait leur
preuve aux Etats-Unis. Des speeificalions pour le calcul de constructions en
töles minces pliees furent publiees recemment, basees sur les recherches de
l'auteur. Dans ce Systeme, le comporlement des ailes comprimees est d'une
importance primordiale.

Pour de telles töles, la tension de flambage -calculöe de la facon
habituelle, ne represente pas la limile de la charge utile. Dans Fetat de
deformation, il y a une distribution irreguliere des tensions. On peut calculer le
comporlement de lels elemenls construetifs en remplacant la largeur reelle
b par une largeur equivalenle b,, qui se calcule par une equation empi-
rique. La limite de fluage devient la valeur critique des tensions calculees
au moyen de be.
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Une serie d'essais caracteristiques a montre l'erreur moyenne lies

faible oblenue par le calcul de la charge utile, ainsi que la deformation,
en se basant sur la largeur equivalente.

Lne methode approximative de calcul, ainplement verifiee par des

mesures, est egalement indiquee pour la deformation des ailes dans Fetat
de deformation apres flambage.

Zusammenfassung

Die Verwendung normaler Walzprofile ist bei kleineren Spannweiten
und relativ leichter Belastung nicht wirtschaftlich. Für solche Bauwerke
haben sich in den Vereinigten Staaten Elemente aus kall gepressten oder
gewalzten dünnen Blechen bewährt, für die auf Grund von Untersuchungen
des \ erfassers kürzlich Entwurfsvorschriften veröffentlicht wurden. In
diesem Zusammenhang ist das Verhallen dünnwandiger Blech-Druckgurte
von besonderer Bedeutung.

Für ein solches Blech stellt die auf die übliche Art berechnete Beulspannung

nicht die Grenze der Tragfähigkeit dar. Im ausgebeullen Zustand
tritt eine ungleichförmige Spannungsverteilung ein. .Man kann das Verhalten

solcher Bau-Elemente durch Ersetzen der wirklichen Breite b durch
eine äquivalente Breite be berechnen, die sich mit Hilfe einer empirisch
gefundenen Gleichung bestimmen lässt. Die Fliessgrenze wird für die auf
Grund von bc ermittelten Spannungen zum kritischen Wert.

Eine Reihe charakteristischer Versuche zeigte die nur geringen
durchschnittlichen Fehler, die sich bei Berechnungen der Tragfähigkeit wie auch
der Durchbiegungen auf Grund der äquivalenten Breite ergeben.

Ebenfalls wird für die Blechverformungen im ausgebeulten Zustand ein
durch Messungen überprüftes angenähertes Berechnungsverfahren
angegeben.

Summary

The use of conventional rolled steel shapes for small spans and com-
paratively 1 ight loads is uneconomical. For such constructions, light members,

cold formed from sheet sleel, have slood the test in the U. S. A. Spe-
cificalions for the design of such members wrere recently issued, based on
the author's investigations. In this connection, the Performance of thin
compression flanges is of particular imporlance.

For such plates the buckling stress calculated in the usual way does
not represent the limil of carrying capacity. In the buckled State an
irregulär distribution of slresses oecurs. The behaviour of such structural
members can be calculated by replacing Ihe actual width b by an equivalenl
widlh b,., which can be ascertained wilh the help of an empirical equation.
The yield point becomes Ihe limiting value of the slresses as delermined by
means of bc.

A series of characleristic lesls sbowed only sligbl average errors
arising from Ihe calculations of Ihe carrying capacity ,as vyell as deflection
on the basis of the equivalent width.

An approximate method of calculation, amply proved by measure-
ments, is also given for distortion of members in the buckled slate.
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