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Vorbemerkungen

Die Entwicklung der Stahlbauweise ist weitgehend abhingig von der
konstruktiven Ausbildung der Einzelheiten und Verbindungen. Nur
ausnahmsweise rithren Riickschlige von einer falschen Gesamtkonzeption
des Tragwerkes her, meistens waren unrichtig ausgebildete Einzelheiten
oder falsch bemessene Einzelteile die Ursache von Briickeneinstiirzen. In
der Verbesserung und Weiterentwicklung dieser Einzelheilen liegt somil
der Schliissel zur weiteren Entwicklung der ganzen Bauweise und die
Giite eines Stahlbauwerkes ist zu einem erheblichen Teil von der Giite der
konstruktiven Ausbildung abhingig. Es ist deshalb sicher richtig, dass
die Internationale Vereinigung fiir Briickenbau und Hochbau an ihrem
ersten Kongress nach dem zweiten Weltkrieg die Frage der Linzelheiten
und Verbindungsmittel im Stahlbau an den Anfang ihres wiederein-
setzenden internationalen Meinungsaustausches stellt.

Das Thema 1 sollte entsprechend den Beschliissen des Stindigen
Ausschusses an der Sitzung vom 9. Mai 1947 im Haag in vier Teilfragen
behandelt werden. Auf Grund der angemeldeten Kongressbeitrige zeigte
sich ein sehr ungleichmiissiges Interesse an diesen Teilfragen, indem die
Mehrzahl der Beltlacre sich auf die Frage der elektrischen Schweissung
bezieht. Es darf dles jedoch nicht so ausweIEUt werden, dass Dlskusswnc-
beitriige zu den andern Unterthemen am I\ongre%s selbst unerwiinscht
seien; wir sind im Gegenteil der Auffassung, dass gerade hier wesentliche
und grund%dtzhche Beltr'me zur “elter(‘nlwmkluno der Stahlbauweise
fallig sind.
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Der heutige Stand der Schweisstechnik (Thema Ia)

Annihernd zur Zeit des Berliner Kongresses der I. V. B. H. (1936)
ereigneten sich in Deutschland einige schwere Riickschlige an geschweiss-
ten Briickenbauten, denen 1938 der Einslurz der Briicke von Hasselt in
Belgien und im Winter 1939-1940 einige weitere Schadenfille folglen.
Aehnliche Schadenfille, wie bei diesen Briicken, haben sich wihrend des
Krieges auch vereinzelt in Amerika bei der Herstellung geschweisster
Schiffskorper (Liberty ships) gezeigt. Ueber bemerkenswerte Einzelheilen
orientiert der Bericht von G. De Cuvper, der solche Schiden systematisch
geordnet in typischen Beispielen wiedergibt (').

F. Campus (*) hat auf die bemerkenswerle Tatsache hingewiesen, dass
solche Schadenfille bei den ersten geschweissten Ausfithrungen im
Stahlbau, die in der Haupisache Kkehlnahiverbindungen zeigten, nur
dusserst selten vorkamen, dass sie sich dagegen hiuften, als die Verbin-
dungen entsprechend der giinstigeren Festigkeitswerle im Dauerversuch
als Stumpfnihte ausgefiihrt wurden. Es diirfte heute feststehen, dass ein
grosser Teil der Schadenfille mit ihren ‘Trennbriichen (rupture sans
striction) auf den Einfluss der Schrumpfwirkungen in Verbindung mit
mehr oder weniger grossen Schweissfehlern zuriickzufithren ist. Die
zukiinftige Entwicklung der Schweisstechnik wird somit abhiingig sein
von einer weiteren Abklirung und Beherrschung der Schrumpfwirkung.
Wohl liegen einige bemerkenswerte und werlvolle Ansitze zu dieser
Abklirung heute vor (*); die Weiterfiihrung und Vervollstindigung dieser
Untersuchungen hal die Fachwell aller Linder zu interessieren und stellt
beslimmt eine dringende Forschungsaufgabe des Stahlbaues fiir die
nichste Zukunft dar.

Nach den erwihnten Riickschligen hat man das Problem der
Schweissung im Stahlbau vielerorts in erster Linie auf die Frage der
Schweissbarkeit eines Stahles zuriickzufiihren gesucht. Man wollte dabei
einen Baustoff finden, bei dem solche Schadenfiille ausgeschlossen sein
sollten. Wir miissen heute zur Ansichl kommen, dass ein solcher allgemein
schweissbarer Stahl, bei dem die Schweissbarkeit nur von der metallur-
gischen Seite her bestimmt wird, nicht in Frage kommen kann und fiir eine
gesunde Weiterentwicklung seiner Definition nach auch nicht erwiinscht
ist. Wir miissen bei der konstrukliven Ausbildung und bei der Ausfiihrung
geschweisster Verbindungen dazu kommen, die ungiinstigen Schrumpfwir-
kungen moglichst klein zu halten und dabei jeweils einen fiir die gegebene
Ausfiihrungsart geeigneten Baustoff verwenden. Der Ausgangspunkt fiir
die weilere Entwicklung der Frage der Schweissbarkeit scheint uns
eindeutig in der von F. Campus (*) gegebenen Definition zu liegen : « Nous
proposons comme définition de la soudabilité des aciers doux de construction
I’aptitude a subir sans insécurité les effets du retrait dans les conditions de
I’application. »

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

(1) G. De Cuveer, Movens d’assemblage el délails de la construction en acier. In diesem
Vorbericht, Seiten 37-45.

(?) F. Camrus, Queslions fondamenlales en maliére de constructions soudées (Bulletin
C. E. R E. §., 1947, t. 11, Lidge).

(3) F. Campus, Recherches, Etudes et Considérations sur les Conslructions soudées, Sciences
el Lellres, Lidge, 1946.
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arbeitel, der in diesem Vorbericht im Beitrag von R. Nihoul (*) enthalten
ist.

Fiir die konstruktive Ausbildung geschweisster Verbindungen stehen
offenbar beim heutigen Stand der erenntmsse zwei Tatsachen im Vorder-
grund : Schweissen ist mit Schrumpfwirkungen (Velformunoen und
innere Spannungen) verbunden und Schweissniihte sind, etwa im Vergleich
zur Nietung, als sehr steife oder praktisch starre und ll[ln‘IChC'lEblo‘e Ver-
bindungen zu betrachten. Die Schrumpfspannungen beeinflussen die “Dauer-
festlgkelt geschweisster Verbindungen (°). Es muss deshalb die Anordnung
und Reihenfolge der Schw eissnihte so gesucht werden, dass die bch[umpf
spannungen gunsllrr wirken, d. h. die Festmkelt der Verbindung
vergrossern und es muss ebenfalls als eine F0r<chunw<auf"abe der niichsten
Zukunft gelten, das Zusammenspiel von Schrumpfsp( nnungen und
Betriebsspannungen und ihre Auswirkung auf die Festigkeil weiler
abzukliren. Die zweite Tatsache, die Starrheit der Schweissverbindung,
fithrt zur Folgerung, dass plotzliche Querschnillsinderungen mil ihren
unvermeidlichen Spannungsspilzen bei geschweissten Verbindungen zu
vermeiden sind. Die Verwirklichung dieser Forderung muss zu einer
grundsitzlich eigenen Konzeption geschweisster Ver])mdunoen und
geschweisster I&notenpunkte gegeniiber . genieteter Ausfulnung fiihren.

Der Beilrag der Herren LeVV Durfmd Dubief & Kienerl (°) zeigt an zwei
bemerkenswerten Beispielen (_Bd]kenbrucke bei St. Cloud und Bogenbriicke
bei Neuilly) die wichtigsten Ueberlegungen und Massnahmen, die bei diesen
geschweissten Bauwerken aus hochwerlmem Baustahl zu einem Erfolg
crefuhll haben. Der Beitrag von C. T. Infw\all (") orientiert an einigen
schwed:schen Ausfithrung sbelsplelen itber die heutigen Auffassungen in
Schweden. Bemelkenqvxert scheint hier die Verwendung einer llcfem-
brandelekirode, die Stumpfschweissungen bis zu 16 mm Gesamtstirke ohne
Abschriigung der zu verbindenden Blechkanten mit einer einzigen Raupe
auf jeder Seite erlaubt. Es wird zu untersuchen sein, ob die hier erreichte
Einsparung an Bearbeitungskoslen nicht mit einer Vergrosserung der
Schrumpfwirkungen erkauft wird, die zu einer Einschrinkung der
Anwendungsmoglichkeilen solcher Elektroden auf besonders einfache
Verbindungen zwingt. Das von (€. T. Ingwall behandelte Beispiel des
Wirmens auf 600° eines griosseren Briickenteiles, um die Schweiss-
spannungen auszugleichen, stellt einen interessanten Einzelfall dar.

Der Beitrag von R. Vallette und A. Goelzer (%) iiber die Wiederherstel-
lung einer alten schweisseisernen Briicke durch autogene Schweissung
behandelt einen inleressanten Sonderfall, bei dem die mfo]ge der sebnigen
Struktur des Schweisseisens auftrelenden Schwierigkeiten durch die Wahl
eines bhesonderen Arbeilsvorganges iiberwunden werden.

Die Schweissung stellt an das 2u verwendende Grundmaterial hohere
Anspriiche als die \1e|unﬂ die nur bei kleinen und miltleren Profilstirken

() R. Nmouvr, Les aciers pour constructions soudées. In dicsem Vorbericht, Seilen 47-64.

(5) F. Stitsst und C. F. Korisnusser, Schrumpfspannungen und Dauerfestigkeil geschweisster
Trigerstésse (Mitteilungen Institutl fiir Baustatik, E. T. H., Nr. 18, 1946).

(M) 1.-A. Livy, M. Dunasp-Dunier, G. Kienent, Une réussite dans Uapplication de la soudure
@ la construction des grands ouvrages : les ponts de Saint-Cloud ¢t de Neunilly. In diesem
Vorbericht, Seilen 65-74.

(") C. T. Isewani, Die Lichthogenscinveissung im Stahlbaw in Sehweden. In diesem Vor-
berichi, Seiten 75-90.

() R. Vanterre und A, Gokrzen, L'emploi de la soudure dans la reconstruction du pont
d’Qissel sur la Seine. In diescin Yorbericht, Seilen 91-104,
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vewiihrleistet werden konnen. Aus den bisher vorliegenden Untersuchungen
ergibt sich ferner eindeutig, dass die Schwierigkeiten und insbesondere
die Neigung zum Trennbruch mit wachsenden Profilstirken stark
zunehmen. Es heisst dies, dass wir vorldufig nur kleine oder mittlere Profil-
stirken zuverlidssig schweissen konnen und der heutige Stand der An-
schauungen scheint ziemlich tibereinstimmend eine Grosststirke von etwa
30 mm als obere Grenze anzusehen, wihrend noch vor wenigen Jahren
bedeutend hohere Stirken (50-70 mm) als zuliissig angesehen wurden. Dies
bedeutet, dass die Anwendung der Schweissung vorldufig aul Objekte
kleiner und mittlerer Spannweite zu beschrinken ist, dass also Grosstrag-
werke, wie weitgespannte Briicken, die erheblich griossere Querschnitts-
stirken erfordern, vorliufig noch der genieteten Bauweise zu iiberlassen
sind. Die Schweisstechnik ist aus dem Riistzeug des Stahlbaues nicht mehr
wegzudenken; ihre weitere Entwicklung benétigt aber auch in diesem
eingeschriinkten Bereich eine weitere griindliche Abklirung der Grund-
lagen, zu der gliicklicherweise wertvolle Ansiilze, Beitrige und Grund-
begriffe heute vorliegen.

Die Ausbildung der Knotenpunkte (Thema Ib)

Zu dieser Teilfrage ist leider nur ein einziger Beilrag fiir den Vorbericht
eingegangen, der QlCh auf die Verbindung von Unlerzutren mil Stiitzen im
Hochbau bezieht (°). Ueber diese Einzelheiten hinaus wird am Kongress
jedoch eine Aussprache iiber einige grundsiitzliche Begriffe bei der Ausbil-
dung von Knotenpunkten im allgemeinen erwiinscht sein.

In erster Linie handelt es sich darum, zu erkennen, dass genietele und
geschweissie Knotenpunkle grundsiitzlich verschieden auszubilden sind, und

rar ist dabei zu unterscheiden zwischen Knotenpunkten von Fachwerken,
in denen eine grossere Zahl von Stiben zusammenslossen und solchen
von Rahmen, bei denen Stiitzen und Unterziige miteinander zu verbinden
sind.

Beim Fachwerkknotenpunkt in genieleter Ausfithrung basiert die kon-
struktive Ausbildung darauf, dass dle Krifte der Fll]]lln”S”‘llEdEI‘ in einem
Knotenpunkt durch das Knolenblech zu einer Resultierenden zusammen-
gefasst werden und dass diese Knolenblechkraft mit der Differenz der
Gurtstabkrifte im Gleichgewicht sein muss. Das Knotenblech kann bei
kleinen Strebekriiften, wie bei Parabelirigern unter Umstiinden weggelassen
werden; es isl aber bei der Bemessung immer daran zu denken, dass durch
den direkten Stabanschluss auf den Stegen der Gurtstibe eine zusiitzliche
Beanspruchung in diesen auftritt. Auf eine Zentrierung der Stibe darf nichl
verzichtet werden, weil sonsl kein momentenfreies Gleichgewicht im
Knotenpunkl! bestehen kann und weil somit bei exzentrisch angeschlossenen
Stiben Biegungsmomenie, die auch durch Selbsthilfe des Stahles (im
Gegensalz zu den reinen Nebenspannungen) nicht abgebaut werden
kénnen, die Sicherheil herabseizen. Wir lehnen auf Grund derartiger
Qlchelhmlquber]eoun”en auch eine Kompensation der Exzentrizititsmo-

mente durch feilweise Vorspannung ab, weil diese Vorspannung nur fiir

(*) L. A. Beavrov und A. Mousnram, Derived Moment-Angle Curves for Web-Cleat Con-
nections. In diesem Vorberichi, Seilen 105-118.
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einen ganz bestimmien Belastungszustand die durch die Exzentrizitdt her-
vorgerufene Ueberbeanspruchung kompensieren kann.

Das Knotenblech stellt an sich eine plétzliche Querschnittsinderung
der Gurtstibe dar : diese Querschnittsinderung wird aber durch die Nach-
giebigkeit der Nietverbindung erfahrungsgemiiss bis zur Unschidlichkeit
gemildert.

Bei geschweisster Ausbildung mit ihrer Starrheit ist eine solche
Milderung des plétzlichen Querschnittsiiberganges nicht mehr vorhanden.
Hier muss die Ausbildung der Knotenpunkte im Gegenteil so gesucht
werden, dass die einzelnen Querschnitisteile der Stibe moglichst stelig
ineinander iibergehen. Es ist fiir den Konstrukteur einleuchtend, dass eine
derartige Ausbildung geschweisster Fachwerkknotenpunkte nur bei einer
kleinen Anzahl van Stiben (Strebenfachwerk ohne Hilfspfosten) und bei
verhiltnismissig kleinen Profilstirken, d. h. kleinen Spannweiten auf eine
einfache Weise mocrhch ist. Es diirfle inleressant sein, an Hand konkret
durchgearbeiteler Gegeniiberstellungen geschweisste und genietete Knoten-
punkte in bezug aul ihre Wirtschaftlichkeit (emwandh‘eie Ausfithrung
beider Bauarten vorausgesetzt) mileinander zu vergleichen. Ich bin iiber-
zeugt, dass solche Vergleiche, im Ganzen gesehen, eindeutig zu Gunslen
des genieteten F'lchwerkknotenpunktes ausfallen werden.

Eine etwas andere Schlussfolgerung wird sich in bezug auf die Ausbil-
dung der Knotenpunkte von Rﬂhmentragwelken (Rahmenecken) ergeben.
Hier, wo normalerweise sich rechtwinklig kreuzende Stibe 1)1erru-1gsfeﬂt
miteinander zu verbinden sind, sind die Voxzurre der Schweisstechnik bei
nicht zu grossen Kriiften evident; geschwelssfe Rahmenecken erlauben
eine wesentlich einfachere Formgebung als genietete, und damit ist
grundsiitzlich hier die geschweissle Verbindung der genieteten iiberlegen.
Sonderlésungen konnen sich dann ergeben, wenn nur in der Werkslilte
geschweisst, “auf der Baustelle d: agegen Uemetet oder geschraubt wird, wie
das (vorwiegend aus V\T]I‘i,SCh"lflll(‘hen Grunden) heute normalerweise der
Fall sein wird.

Stabilitat und Festigkeit dunner Bleche (Thema Ic)

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

Die Grosse der Beullast im plastischen Bereich ist, dhnlich wie dies
beim Knicken durch Einfiihrung eines Knickmoduls verwirklicht wurde.
auf das charakteristische Verhalten des Materials zuriickzufithren. Eine
solche rechnerische Bestimmung der plastischen Beullast kann deshalb nur
auf einer zulreffenden Erfassung der ortlichen plastischen Formidnderungen
des Materials aufgebaut sein. Der vorliegende Bericht von Bijlaard- Koll-
brunner-Stiissi “') zeigl fiir den Grundfall der gleichmiissig gedriickien
Rechleckplalte die Bestimmung der kritischen Belastung auf Grund der
Bijlaard’schen Theorie der orilichen plastischen Formédnderungen (*"). Die
Auswertung dieser Berechnungsgrundlage fithrt durch Einfithrung eines

(19) P. P. Buraarp, C. F. Korsrunyer und F. Srisst, Theorie und Versuche tiber das
plastische Ausbeulen von Rechteckplatlen unter gleichmissig verteiltem Lingsdruck. In diesem
Vorbericht, Seiten 119-128.

(1) P. P. Buvraanv, Theorie der ortlichen plastischen Formiinderungen (Abhandlungen
der I. V. B. H., Bd. 6, 1942).
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ideellen Schlankheitsgrades auf eine von diesem abhingige Beulspannungs-
linie; eine uberswhtllche Darstellung ergibt sich auch durch die Ein-
fiihrung eines von Belastungsart und Randbedingungen abhidngigen
Beulmoduls.

Der Beitrag von Ch. Dubas (**) enthilt die grundsiitzlich wichtige
Festslellung, dass Lingsausslteifungen von auf B1enuno beanspruchten
Stehblechen am w1rksamsten und wirtschaftlichsten im oberen Fiinftel der
Stehblechhéhe und nicht im oberen Viertel wie bisher in der Literatur
angenommen, angeordnet werden sollen. Diese Feststellung ergibt sich
anschaulich auch d'lraus dass an dieser Stelle die durch die Xucbwmuwen
der Platte henorgelufenen Ablenkungskrifle der Belastungen am UlOSSiEH
sind (**) und es ist einleuchtend, dass eine Ausstelfung die Platte am
wirksamsten entlastet, wenn sie an der Stelle der grissten Belastungen
angeordnet wird.

In diesem Zusammenhang sei eine personliche Bemerkung gestattel.
Es ist merkwiirdig, und vielleicht doch nicht zufillig, dass die blqhenoen
mathematischen Unlersuchungen iiber das Ausbeulen nicht dazu oefuhlt
haben, Aussleifungen an der giinstigsten Stelle anzuordnen, sondern dass
diese FeslslelluntT der giinstigsten Ausstelfun ausgesprochen bauslatischen
Untelsuchunoen vorbehalten blieb. Die Berechnunn der Beullasten im
elastischen Bereich unter irgendwelcher Belastunrrsanordnunn' und bei
beliebigen Randbedingungen ist ein baustatisches Pmb]em dessen Losung
mit baushtlschen Mitteln keine Schwierigkeiten mehr bietet. In allge-
meinen Belastungsfillen kann diese Bercchnung tibersichtlich und
anschaulich durch die von Ch. Dubas (**) vorgeschlagene und hier
skizzierte verbesserte Streifenrosimethode durchgefiihrt werden; bei Bela-
stung nur durch Normalspannungen in Lingsrichtung ergibt sich aus der
Verwendunn der Seilpolygongleichung ein noch einfacheres Berechnungs-
verfahren (**). Ob es richlig ist, bei solchen Beulaufgaben auf die Verwen-
dung der klassischen baustatischen Methoden zu verzwhlen, und dafiir
schwierige und weniger iibersichtliche mathematische Verfahren beizu-
ziehen, wie dies bisher die Regel war, diirflie leicht zu entscheiden sein.

Es ist bekannt, dass mit dem eigentlichen Ausbeulen eines Bleches die
Tragfihigkeit des Bauelementes noch nicht erschopft ist. Es diirfte trolzdem
richtig sein, im normalen Stahlbau und inshesondere im Stahlbriickenbau
die Bemessung diinner Bleche auf die Beullasi abzustellen, wenn auch mil
verhaltmsmassxg kleinen Sicherheitsgrad; beispielsweise sieht de1 neue
Entwurf der schweizerischen Stahlbaunormen Beulsicherheiten von 1,8 fiir
Eisenbahnbriicken, 1,5 fiir Sirassenbriicken und 1,3 fiir IIochlnulen vor.
Von anderer Seite sind etwas differenzieriere Sicherheitsfakioren vor-
geschlagen worden ().

In ausgesprochenen Leichtkonstruklionen dagegen scheint eine andere
Regelung der Bemessung angezeigt und zwar deshalb, weil bei sehr diinnen
Profilstirken die Beulspannungen sehr niedrig liegen, sodass bei Ausschluss
der Beulmoglichkeit eine einigermassen verniinflige Materialausniilzung
unmdoglich wiire. Es ist deshalb bei solchen Leichtkonstruktionen gerecht-

(12) Ch. Dunas, Contribution a I’étude du voilemen!l des téles raidies. In diesem Vorbericht,
Seilen 129-136.

(13) I. StUss1, Berechnung der Beulspannungen gedriickter Rechteckplatten (Abhandlungen
der I. V. B. H., Bd. 8, 1947).

1) G. Wistiunp und S. G. A. Bercwman, Beulung der Stegbleche hoher Vollwandtriiger 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
Tragvermégen des ganzen Elementes gefihrdet wird. In seinem Beitrag
behandelt G. Winler (*°) unter diesem Gesichtspunkt den Fall eines
beidseitig gestiitzten langen diinnen Bleches unter gleichmissig verteilter
Druckbeanspruchung. Durch das Ausbeulen mit Ausbiegungen in endlicher
Grosse wird eine Umlagerung der Liéngsspannungen verursacht und es
stellt sich die Aufgabe, eine « mitwirkende » Plaitenbreite fiir die Tragfi-
higheitsberechnung des Profiles zu bestimmen. Da die schon im Jahre 1910
von T. v. Kirmdn angegebene Grundgleichung fiir diesen Fall endlicher
Ausbiegungen rechnerisch als kaum losbar erscheint, hat G. Winter das
Problem durch eine grosse Zahl systematisch angeordneter Versuche
versuchistechnisch gelést und die Ergebnisse in gebrauchsfertiger Form
iibersichtlich zusammengestellt.

Biegung und Verdrehung vollwandiger Trager (Thema Id)

Zu diesem Teilproblem sind keine Beilrdge fiir den Vorbericht einge-
reicht worden. Trolzdem scheinen sich hier noch einige zu wenig abge-
kldrte Fragen zu slellen. Ohne irgendwelche Vollstindigkeit anstreben zu
wollen, sei auf einige solche Punkte hingewiesen. Es muss, wenn die
vorhandenen theoretischen Grundlagen iiber die Torsionsberechnung
zusammengeselzler Triger ausgeniitzt werden sollen, beispielsweise die
Verdrehungssteifigkeit von genieteten Lamellenpakelen abgeklirt werden.
Eine Verfeinerung der Untersuchung des Biegungs- und Torsionsproblems
wird die Querschnit!tsverformungen zu beriicksichtigen haben im Gegen-
satz zum heutigen Stand der Theorie, die als Elastizititsbedingung die
Erhaltung der Querschnitisform als Ausgangspunkl beniitzt.

Auch beim gewohnlichen Blechtriger mit verinderlicher Steifigkeit
ergeben sich noch einige einer lohnenden Aussprache zugiingliche Fragen,
so das Kriiftespiel im Lamellenanschluss oder die Besonderheiten, die bei
stark verinderlicher Trigerhdhe aufireten.

Schlussbemerkungen

Der Generalberichterstatter méchte seinen Ueberblick abschliessen mit
dem besten Dank an alle Autoren der im Vorbericht veréifentlichten
Beitriige fiir ihre werlvolle Mitarbeit, die sie trotz der kurzen zur Verfiigung
stechenden Zeit geleistet haben und mit dem Ausdruck der Hoffnung, dass
eine rege und fruchtbare Aussprache an der ersten Arbeilssitzung grund-
legende Beitrige zur Weiterentwicklung der Stahlbauweise zeitige.

Résumé

Dans le présent rapport général 1’on s’est efforcé de donner, comme
base pour les discussions, un aper¢gu général sur quelques queslions

(**) G. Winter, Performance of thin steel compression flanges. In diesem Vorbericht.
Seilen 137-148.
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essentielles intéressant la construction métallique, en ce qui concerne les
moyens d’assemblage et détails de construction.

A D’état actuel de la technique de la soudure, il est peut-étre caractéris-
tique que les échecs subis pendant les années récentes ont leur origine dans
I'effet de retrait et qu’il est essentiel de mieux connaitre et controdler ces
effets de retrait. La question de la soudabilité d’un acier ne doit plus étre
envisagée du seul point de vue métallurgique, mais uniquement en relation
avec le genre de construction et I’exécution de chaque cas particulier.

Dans la Publication Préliminaire, il y a trois rapports sur la question
de la stabilité et de la résistance des tdles minces, traitant du voilement
plastique, du probléme des raidisseurs et de la résistance au dela de la
limite critique.

Pour le théme Ib, un rapport sur les nceuds dans les constructions civiles
a élé déposé, tandis que sur le theme Id aucun rapport n’a été recu pour la
Publicalion Préliminaire. Dans le rapport général, 1'attention eslt atlirée sur
quelques questions au sujet desquelles une discussion lors du Congrés nous
semble 2 la fois utile et désirable.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Generalreferat wurde versucht, als Diskussions-
grundlage einen zusammenfassenden Ueberblick iiber einige fiir den
Stahlbau wichtige Grundfragen im Gebiete der konstruktiven Einzelheilen
und Verbindungen zu geben. Fiir den heuligen Stand der Schweisstechnik
diirfte charakteristisch sein, dass die Riickschlige der letzten Jahre im
Zusammenhang mit den Schrumpfwirkungen stehen und dass diese
Schrumpfwirkungen noch besser erkannt und beherrscht werden miissen.
Die Frage der Schweissbarkeit eines Stahles ist nicht mehr nur von der
melallurgischen Seite her zu l6sen, sondern nur im Zusammenhang mit
der baulichen Gestaltung und der Ausfiihrung des einzelnen Konstruktions-
typs.

Ueber die Frage der Stabilitit und Festigkeit diinner Bleche liegen
drei Beitrige im Vorbericht vor, die sich mit der Frage des plastischen
Beulens, mit dem Problem der zweckmissigsten Aussteifung und mit dem
Tragverhalten nach Ueberschreiten der Beulgrenze beschiiftigen.

Zu Thema Ib ist eine sich auf Hochbauanschliisse beziehende Arbeit
eingereicht worden, wihrend zu Thema Id kein Beitrag zum Vorbericht
einging; im Generalreferat wird auf einige Fragen hingewiesen, iiber die
eine Diskussion am Kongress selbst niitzlich und erwiinscht 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 concer-
ning 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 better understood and controlled. The question
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of ability to weld a given kind of sleel should no longer be answered solely
from a melallurgical slandpoint, but only in conjunction with the
constructional form and execution of the particular type of structure.

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

On subject Ib a paper concerning joints of structures has been 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 the Congress itself appears to be both
useful and desirable.
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Echecs dans la construction soudée
Riickschldge im geschweissten Stahlbau

Set-backs in welded structures

G. DE CUYPER

Ingénieur en cheif, Directeur des Ponts et Chaussées, Bruxelles

Introduction

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. EpAlssEUR

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

2. POINGONNAGE 3
! i ! Bt
200] l"{g 1. 'Fissuration de | 3
l'ame d'une entretoise
o 3| [ par basse température. A 9me ; 3
¢ ) % ( Le détail a droite # Sl
donne, en élévation, - 1
L., s
— 300230 le raidisseur central Tze ] ®
2 fissuré. 4
/370 137%0 » a{
o}

Date de l'accident : décembre 1933.

Lieu : & Datelier.

Température lors de 'accident : = 0° G

Acier : Thomas ordinaire (nuance 37-44).

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

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

3. CISAILLAGE
Date de constatation de 1’accident :

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

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

42,50) . { Fissuraes dans

7 I'Sme sur 5
cm de hauteu

Fig. 2. Fissuration d'une membrure

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

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

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

4. MORTAISAGE OU DECOUPAGE A ANGLES VIFS

Date de la constatation de l'accident :

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

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

dme de raidisseur de montant. ]&.—AL

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

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

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

5. CINTRAGE A FROID AVANT SOUDURE

Date de 1'accident : début de 1936.

Lieu : & I'atelier.

Tempéralure : probablement aux environs de 0.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).

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

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

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

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

Pd

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

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

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

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

Dale de 'accident : juin 1935. { paralldle

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

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

la tole intercalaire est apparue.

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

S. UTILISATION AUX BASSES TEMPERATURES

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

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

1. EPrAISSEUR

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

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

Date de l'accident : fin décembre 1935,

Lieu : au montage.

Tempéralure : aux environs de 0°.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).

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

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

for & w

r[— 20010

Fissures S2
) \ W7 — 200s/0

\ Lo I 300,125, 708

i

n
;

|
il
!
!

.h_e Fissures
B e

|

/}

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

560

|
!
|
|
1

Téle bordage

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

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

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

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

Température lors de I'exécution : probablement normale.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 37-44).

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

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

3. BRIDAGES

Date de 1’accident : janvier 1940,

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

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

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).

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

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

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

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

Soudure defeclueuse faile
en prermier lieu

2 Dechirure
sur 2 m

=

m~ Date de 1'accident :
mars 1938.

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

Température lors de
I’accident : nor-
male.

(— r200.22)

o ——-

Rupture dans I'Sme

sur 200 mm

.
— S0« 45

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).

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

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

Facteurs probables : tensions résiduelles importantes dans la soudure de

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

sollicitation polyaxée des soudures au collet de la membrure inférieure.

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

Date de 1’accident : mai 1936.

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

Température lors de 1’accident : normale.

Acier : Thomas ordinaire (nuance 42-50).

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

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

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

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

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

tant, présentait des défauts A
I’enracinement.

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

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

1. EpAIsSsEUR

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

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

Date de l'accident : janvier 1940.

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

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

n Entreloise (semallie infériaure)

\ v<ﬂnfmmﬁllil:Jl:fmil,ﬂmnl-u =
‘1

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

Membrure infericure
(samcella inférl'euro)

[tnnit

Chanfreinage de la semelle

Raidissceur exteriaur

inféricure du tirant

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

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

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

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

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

4. CHANGEMENT BRUSQUE DE SECTION

Date de l'accident : juin-juillet 1939.

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

Température lors de 1'accident : probablement normale.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Résumé

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

Zusammenfassung

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

Summary

The use of welding in Belgium has led to some sel-backs, which
became apparent as soon as the structures, and consequently the thickness
of their sections and plates, became greater. These set-backs caused exami-



ECHECS DANS LA CONSTRUCTION SOUDEE 45

nations and tesls to be made, which in turn revealed cerlain mistakes in
design and execution and an approximale slandard for the permissible
dimensions of seclions and parlicularities of malerials to be used, in con-
junction with the constructive difficulties of each structure. The descrip-
tion of a series of accidents has as ils aim the layving down of a number
of consltruclive standards recommended at present in Belgium.
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Les aciers pour constructions soudées
Materialtechnische Grundlagen der Schweisstechnik

Characteristics of materials for welded structures

R. A. NIHOUL

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

Notion de soudabilité

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sollicitation des aciers

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Conditions métallurgiques de soudabilité

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

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

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

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

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

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

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

Essai de vieillissement;

Essai de pliage au naturel;

Essai de trempe;

Essai de traction;

Essai de macrographie;

Essai de texlure;

Conlrole de la grosseur du grain;

Essais spéciaux Schnadl de résilience sur éprouvelle avec noyau;

Micro-essai avec éprouvetle Chevenard.

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

Essai de pliage d’un joint soudé;

Mesure de durelé dans la zone influencée par la soudure;

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

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

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

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

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

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

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

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

Soufre : maximum 0,06 9.

Phosphore plus Soufre : 0,13 9% maximum.

Silicium : maximum 0,25 %.

Manganése : maximum 1,50 9 pour l'acier Martin.
Manganeése : maximum 1,25 9 pour Pacier Thomas.



54 Ja2. R. A. NIHOUL

Peau de laminage

| ot e 4
a :

& ¢

2
200+513

Sens de laminage
— -

Fig. 4. Forme et dimensions de l'éprouvette
de l'essai de pliage d'un joint soudé.

| g+53+ 300
150 - Lotsa

“ — Lo (repéres)

— ;
R S P S A S j/
|7 i 12 "

Aau de laminage K/

Sens de laminage L
- e

150

N\
\

Fig. 5. Forme et dimensions de l'éprouvette
de l'essai de traction avec entaille préalable.

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

Mauvais

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

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

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

Bon

Mauvais

l-:ig. 9 et 10. Résultats d'essais de traction sur
eprouvettes comportant des cordons de sou-
dure superficiels.

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

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

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

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

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

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

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

2° Essai de vieillissement.

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

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

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

Fig. 15 et 16. Résultats d'essais de
pliage d'éprouvettes comportant une
rainure et une entaille.

Bon

Mauvais

jectif de la qualité des aciers. La Commission s’est efforcée de corriger
cette situation en joignant a la description des essais, des exemples de
bonne et de mauvaise réalisation, mais ainsi que le montrent les diverses
figures ci-jointes, la réception reste chose délicale.

Essai de spécification de soudabilité

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

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

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

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

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

édition 1945).

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

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

\ Cu: 0,25

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

>
1]

9% minimum

I > )
]

= (Caractéristiques chinnques complities par:

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

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

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

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

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

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

Remarque générale

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

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

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

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

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

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

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

l
L

: longueur initiale entre repéres.

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

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

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

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

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

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

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

3° Enlraine une diminution de la qualité du méial.

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

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

Pour le cas 1 :

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

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

Pour le cas 2 :

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

Le cisaillage, le poinconnage, les cintrages a froid;

L’utilisation de la construction aux basses lempératures;

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

Commentaires

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Résumé

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

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

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

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

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

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

Zusammenfassung

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

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

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

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

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

Der Aufsalz kommentiert diese Vorschrift und behandelt besonders
ihre Anwendungshedingungen.

Summary

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

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

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

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

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

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

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

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

Service des Ponts et Chaussées du Département de la Seine

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

par des cordons de soudure -

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

butons reliant les arcs entre }:qj*‘

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

articulés sont du méme type k. 50 1520 | |

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

leur surface extérieure, les =l i i

assemblages étant réalisés par !

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

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

par un simple quadrillage = = i

d’entretoises et de longerons

en poutrelles P N 36. e /}_6-:@ " s srnz | oas
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Fig. 4. Sections en caisson des
arcs du pont de Neuilly. Arc de 67 métres Arc de 82 métres
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Fig. 5. Pont de la déviation autour de Saint-Denis.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

dessus. |

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. Simplification des éléments constitutifs de la charpente;

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

4. Contrdle des soudeurs et des soudures.

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

Zusammenifassung

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

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

1. Vereinfachung der Bauelemente der Tragkonstruktion;

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

3. Bearbeitung des Grundmaterials und Wahl der Elektroden;

4. Kontrolle der Schweisser und der Schweissung.

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

Summary

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

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

1. Simplificalion of the individual parts of the framework;

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

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

4. Control of welders and welding materials.

Thus it can be stated that the Saint-Cloud and Neuilly bridges are
definite successes in the realm of welding technique and should encourage
development of the latter.
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La soudure a l'arc dans la construction métallique en Suéde

Die Lichtbogenschweissung im Stahlbau in Schweden

Arc welding in steel structures in Sweden

CARL T. INGWALL

Civilingenieur, Norrkdping

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

1. Eisenbahnbriicke tiber einen grdsseren Fluss
mit Stahliiberbau in vollstandig geschweisster Ausfiihrung

AL

I
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Abb. 1. Ansicht der Briicke in vollstandig geschweisster Ausfihrung.

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

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

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

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

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

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

Die Lieferungsvorschriften verlangten die Einhaltung der folgenden
Analysenforderungen :

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

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

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

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

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

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

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

2

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

sen, entsprechend Spannungen bis etwa

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

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

d . Abb. 4. R fol eine
Gurtplatle 660 x20 mm verbunden sind, X Naht zﬁﬁiﬂeﬁlgesinglé‘cﬁ
gebildel. Als untere Gurtung sind zwei und Gurtplatte.

[ S ——



78

Iad. c. T.

INGWALL

Vierkanteisen 80 x 80 mm angeordnet, welche wegen ihrer bedeulenden
Dicke im Walzwerk zum Ausgleich moglicher Walzspannungen normali-

T A ?\r_/ 7 7]
N Socasc 5 : 1T
N o= m— 7 170 i 17 )
151t 600 ° 1
R 560 -\
18] 120 400 T
] 100 100 100 r_m__+
] ] + ‘\
:
5 '
2 :91 fﬁf %
Posl = ‘
| 3
[} ' N
N o l H N
(=] 7 N
Ny 8 T 1)
% | ' i
2 | i : ‘Dl 3
i ! , X
; | e
. ' ! ‘-J
N j 200 | 9@
I : o
N I R | o~
N IR | 2R 7
: 3 J_ﬂhﬂ4 & 5 ‘”“_'5
] PN 8
H {

\= R e N
5 ! Sa"é [ .‘:55 | L5
%% N o 3 777

) 5 3 Nl 57
’é ] 5‘ b N ~S 7/ /
15 20 50 [8 15

180 ; i3 180 H
‘ 1
1515 50 | 250 | 250 50 1535
80— __ |se60 ~—80—
]
]
i
L @270 )
i
[
|
|
|
Vi
1!
1 r‘
2030] 56 _f30/20
e ]
I ;
g8 1] 111 Hh
s
—_— L. -
os| | los| &
ol ss l30
— 400 _
B 2 )
Va7 7 )
T 7an
EEINAEE
w 1 J"
D ]
o /
2 9 10
14
417
10 g 0
r,

Abb. 5. Hangestangenanschluss.

siert wurden. Mit Riicksicht auf

das Aussehen sind die Bogen
kontinuierlich gekriimmt. Die

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Ausfithrung der Schweissungen in der Werkstiitte und auf dem
Montageplatz wurde, soweit es das zur Verfiigung stehende Personal
erlaubte, so sorgfiiltig wie mdoglich kontrolliert, ]’\onlfrcupholo"mplnen
waren dabei natiirlich ein wertvolles Hilfsmittel. Die Koslenfrage selzte
der Rontgenpriifung eine Grenze. Es wurden jedoch alle Querverbin-
dungen und die unteren Hals-Schweissniihle der Versteifungstriger auf
diese Weise gepriift. Im Zusammenhang mit der I'rage der Zweckmiissig-
keil der gewiihllen konstruktiven Lusnnw wiire natiirlich auch eine liicken-
lose Ronlgenprufung der oberen Hals-Schw eissniihte schr erwiinscht
gewesen. Da aber die gepriiften unleren Schweisstellen gute Ergebnisse
zeigten, glaubte man auf die umfassende Priifung verzichten zu kénnen.
Die Schweisslellen in den Bogen, die nur auf Druck arbeilen, sind mit
Ausnahme der Querstosse nicht mil Rontgenstrahlen gepriift worden.
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Das beschriebene Bauwerk, die erste grissere vollstiindig geschweisste
Eisenbahnbriicke Schwedens wurde im Jahre 1942 gebaut und ist seil
Jahresbeginn 1943 einwandfrei im Gebrauch.

2. Viadukt fiir ein Giiterzugsgeleise liber einen Bahnhot

Abb. 14. Ansicht einer Eisenbahnbriicke mit konstantem Kriimmungshalbmesser.

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Ortsbewegliche Kriegsbriicken

UE'?SCHNIT_

Abb. 17. Ansicht und Querschnitt der Bricke.

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

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

PR AT

Abb. 21. Messvorrichtung zur Kontrolle der Toleranzforderung.
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Abb. 22. Aus-
bildung des
mittleren Kno-

JIad. c. T. INGWALL

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

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

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

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

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

Abb. 23. Versuchsmontage einer Briicke von 36 m Spannweite.
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Abb. 24. Haupttrager durch Schweissung entzwei- ) 260 i

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

Blechen zusammengetiigt. o \ore. sz
“80 «/2

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

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

Abb. 25.
Makroschliff
einer
I - Schweiss-
,  naht in einem
| 16 mm Blech,
- mit OK Rapid
\  geschweisst,




88 Ia4. c. T. MGWALL

Diese Briicke war das erste grossere Bauwerk, wo der neue Elektroden-
lyp zur Verwendung kam. Eine umfassende Rontgenkontrolle war
vorgeschrieben worden. Das Resultat dieser Kontrolle war sehr zufrieden-
stellend, indem die durchschnittliche Note der Réntgenzeugnisse zwischen
4 und 5 lag. (Die Beurleilung geschieht nach einer fiinfgradigen Skala,
in welcher die Ziffer 5 den Hochstwert bezeichnet.)

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

Résumé

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

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

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

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

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

Zusammenfassung

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

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

sliitzen erlidutert.

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

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

Summary

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

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

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

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

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

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

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

R. VALLETTE & A. GOELZER

-Paris

Etat de l'ouvrage et recherche d'une solulion

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

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

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

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

Adoption d'une réparation par soudure

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Composition Qualités mécaniques
Toles : 54 20 mm Profilés
Qualité

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

Tableau extrait de ResaL, Résistance des Matériauz, 1898.

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

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

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

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

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

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

Préparation des éprouvettes

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

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

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

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

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

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

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

6
/passes .

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

emiers essais préliminaires

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

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

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

On exécutait enfin une reprise
a 'envers R.

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

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

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

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

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

Deuziémes essais préliminaires

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

1° Comme dans les premiers essais, on a exécuté 3 passes transver-
sales se chevauchant (fig. 6). Mais le glacis supérieur sur la partie fer
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a été réalisé par un mouvement de va-el-vient de 1'électrode dans le sens
longitudinal.

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

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

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

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

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

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

Le tableau suivant indique les résullals obtenus avec quelques

variantes :

¢
b{‘,

4

L )

-
-~

\ 1
<=.“ﬂ'.-‘ A
ey

’-'a'.fu_! [\ ?

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

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

Conclusion

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

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

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

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

Etude des réparations-types

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

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

Les travaux & effectuer comprennent :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Résultats et conclusions

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

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

Résumé

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

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

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

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

Deux joints-types sont décrits en détail; 1'un, sur la membrure supé-
rieure, l’autre sur une diagonale comprimée.



RECONSTRUCTION DU PONT D OISSEL 103

s D ST
] .. 2 o - e 4
S S S
e e 3 $oE - B
NP < 4."‘ ’Ze: ‘gﬁ:" «
_—— ;

Fig. 20. Essais de mise en charge du pont d'Oissel, aprés sa remise en état.

Zusammenfassung

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

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

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

Summary

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

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

Two types of seams are described in detail : one in the upper hoom,
the other in a diagonal sirut.
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Abgeleitete Moment-Drehwinkel-Kurven
fiir Verbindungen mit am Steg angebrachten Befestigungswinkeln

Derived moment-angle curves for web-cleat connections

LEROY A. BEAUFOY & A. MOHARRAM
Ph. D., M. Sc. (Eng.), A. M. L. C. E,, M. Sc. (Eng.), A. M. L. Struct. E,,
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Introduction

In the investigations on beam-lo-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 plotied. 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. Nevertheless, 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-stanchion con-
nection, if both flange and web cleats are used, a very rigid connection is
obtained the total uﬂld]t\r of which ts greater than the sum of the two
component rigidities. This may be seen from the comparison, shown in
fig. 2, where curve A represenls the moment-angle curve for web cleats
onl)f, curve B that for flange cleats only, curve C the algebraic sum
of the ordinates of the two previous curves for the same §, and curve D
the experimental moment-angle curve for both the web and the flange
cleats mentioned ahove. Table I, fig. 2, shows the increase in the
moments in curve D over those in curve C, expressed as a percentage

(1) Second and Final Reports of the Steel Structures Research Committee of the Department
of Scientific and Industrial Research (H. M. 8. 0.), 1934 and 1936.
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of the latter, while table 1I, fig. 2, shows the increase in the moments
in curve D over those in curve B, expressed as a percentage of the
the latter. Table II, therefore, indicales the influence of web cleats on the
rigidity of the connection although, in these particular test specimens, the
web cleats employed were relatively thin and very shallow.

Among the resulls of an independent invesligation by Professor J. C.
Rathbun (*) dre the four momenl-angle curves shown in fig. 3, which
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Fig. 2. Moment-angle
curves obtained for
the connections shown
in fig. 1.

A : Web-cleats only.
B : Flange-cleats only.
C: A + B

D : Experimental curve for
both the web and the
flange cleats.

(2) Elastic Properties of Riveted Connections (Trans. Am. Soc. Civ. Eng., vol. 101, 1936).
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Fig. 3. Moment-angle curves obtained for the
720 = connections shown in fig. 4.
€640
560 /‘)}/"
/// were obtained {or the four lypes of con-
%0 /// nections given in fig. 4. The moment-
§ <00 - angle curve (D) for the web-cleat con-
£ 320 /) —— nection of the 18-inch beam proves that in
- VA= deep beams the rigidily of the connection
ol A ' A is substantial.
LT It is common practice to neglect the
aolf/_ 1 o ) . . .
stiffness of web-cleat connections in design.
rad [N 2 _ .
YT e s I'he above-quoted results, however, sug-

Rotation gest that the rigidily of such connections
should be taken into account. Actually, a
very considerable number of experiments would be needed to furnish data
to eslablish by experiment standard moment-angle curves for various web-
cleal conneclions, corresponding to those already cstablished for flange-cleat
conneclions. The specimens required would have to be so delailed as to
include all the items affecting the behaviour and deformalion of the con-
neclions, and a considerable experimenlal 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 slandard moment-angle curves for web-cleat
connections may be derived from similar curves for conneclions having
only upper and lower flange cleats.

Behaviour of the web-cleat connection under moment

If a plate A is connecled Lo a rigid structure B by means of two angles,
as shown in fig. 5, and subjected lo a pull F, then the behaviour of these
connecling angles will be similar to the behaviour of the tension cleat in
a flange-cleal conneclion subjected to a bending moment (fig. 6), and will
also be similar to the behaviour of the part of the web-cleal above the
neutral axis in a web-cleat conneclion subjected to a bending moment

Fig. 4. Types of connections used by Professor

i 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 deformahon with the exception thal in a web-cleat con-
neclion the pull is of varying inlensily. In the same way, the behaviour
of the compression cleat in a flange-cleat connection can be shown to be
similar to the behaviour of the part of the web cleat below the neulral
axis in a web-cleal connection under moment.

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

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

2. The plastic deformation of the connecting rivets and angles. This is
evidenced by two facts: (¢) No part of the moment-angle curve shows a
linear relationship; (b) A permanent set 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 to the fact that the surfaces are not initially in perfect contact.
This is indicaled in fig. 86 which records the horizontal movements of the
bottom flange of a test beam (*) showing that the compression cleat is not
prevenied from bending.

lbrinxi0?

250

200

i

g'50 ‘ Fig. 8. Horizontal movement of

$100 top flange; horizontal movement
50 » \ of bottom flange; distance of

nlly we centre of rotation from bottom of

O 5 10 15 2025 303540 O 5 1O O -25 -5 75 %0 beam.

Fraclion of depth

(3) Sccond Report of the Sleel Structures Research Comimittee of lhe Departmenl of Scien-
tific and Industrial Research (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 rivels not complelely filling the rivet holes
after cooling. This slip takes place at high moments when the forces trans-
milted by these rivels exceed the frictional forces due to their initial tension.

The varialion in the initial tension in the rivets. This variation
depends on fabricalion and affects the elastic deformations.

Therefore, in the inilial slages of applying a gradually-increasing
moment to a web-cleat connection the initial clearance which in practice
exisls belween lhe face of the stanchion and the back of the web cleats
permils the compression part of the web cleat to bend freely in a similar
way Lo lhe tension part. Thus, the closing-in of the lower parts is very
nearly equal (o the opening-out of the upper parts at the same dislances
from Lhe centre line of the beam, wilh the result thal the neutral axis is
very nearly al the axis of the beam, and the forces I, to Fs (fig. 9b) in the
connecting rivels attached to the web of the beam are very nearly propor-
tional to their distances from the neutral axis.

As closing-in is gradually stopped with increase of the applied moment,
the lower parts are restrained from bending freely, while the opening-out
of the upper paris is conlinued al an increasing mle, an(l the neutral axis
of the connection moves gradually downwards (fig. 8¢). This phenomenon
is conlinued until failure of the connection ldl\GS place due to (@) excessive
vield in the tension part of the cleat, (b) excessive deformalion of the
topmosl row of rivets altached to the stanc hion, or (¢) crushing or shearing
failure of the lowest rivel altached lo the beam under the excessive force
it suslains.

For higher moments, assuming that the cross section of the beam web
through the connecting rivels which are firmly atlached to it remains
plane aflel deformation, the horizontal displacemenls A, to A; (fig. 9¢) of
the rivets will still follow a straight line. But the forces in the rivets will no

nl

longer be in a linear relationship, because the ratio N at any place must

correspond to the F — A curves (*) oblained for tension and compression
cleats in flange-cleat connections (fig. 10)

From the shape of these curves, it follows thal at high moments, due
to the linear displacements, the distribution of the fonccs between 1he
connecling rivets allached to the beam web will follow the curve given in
fig. 9d.

(") Sec Apperndix, p. 117, of this Preliminery Publication.
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Derivation of moment-angle curves for a web-cleat connection

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

a) Low-Momenl Assumption.

When a gradually-increasing couple M’ is applied lo the web-cleat
connection qho“ n in fig. 11 «, the connecting rivets attached to the web
of the beam resist the Couple Forces in a very nearly linear relationship
are crealed in these rivels as shown in the figure. This distribution of forces
takes place only al low moments, as stated prewousl_v. The extreme rivels
exert the maximum resistance F, in a direction normal to the riveting line,
and il can easily be shown that

P, — M'XY,
Y?*

where Y is the dislance of any rivet from the axis of the beam.

If the force F, on the upper rivet is responsible for the deformation
of the upper strip p,, and F, on the lowest rivel is responsible for the defor-
mation of the lowest strip p,, then, on the basis of linearity of displacements,
it follows (hal the angular defoxmdtlon of the connection is equal to the
sum of the two displacements of n and n’ divided by the distance D’ between
n and ' (fig. 11b).

Now the resistance to moment of the web-cleat connection, consisting
only of two such strips (fig. 11b) will be similar to that of a flange-cleat
connection (fig. 12a) in which each flange cleat has a length 2p of the
same section as the web cleats previously considered, and in which the
depth D is equal to the distance D’ between the cenlres of the upper and
lower sirips in the web-cleat conneclion.

Then il may be shown that, if the transformed curve of the flange-
cleat connection is as given in fig. 12b, this curve will be the same for two

a
Y

[]—5 2

E Fig. 11, 12 and 13. Web-cleat connections.
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(a} Low moment assumption.
(b) Experimental curve. .
{c) High moment assumption. Fig. 15.

strips p, and p, of the web-cleat connection, whatever the values of D and
D’ are.

Let M’, the external moment acling on the whole 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,XY? M

| N — Y y?
Then, M Y DX Y, Y

the F — A curve being the same for both cleats in the two connections.
Let & be the an(rulal rotation of the web-cleat connection due to the
external moment M’.

A 6.D
D' D

A being the same in bolth connections for the same pull.

lhus a momenl-angle curve M’ — &' (fig. 13) for the given web-cleat
connection may be derived from a moment- angle curve M — 0 for the
corresponding flange-cleat connection, assuming low-moment conditions
to exisl throughout the whole range of the curve.

Then % =

b) High-Moment Assumption.

In discussing lhe probable behaviour of web-cleat connections under
high-moment conditions, it was stated that the neutral axis moves towards
the compression fibres as the applied moment increases. In the final stages,
the extreme rivet in the compression zone will probably act alone in com.-
pression, while the olher 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, the assumption covers all pnchcal
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 to be linear (as in fig. 14¢), and treating the web-cleat
strips in the tension zone as flange cleats acting at different lever arms
D,, D.... D, from the cenire line of the compression sirip counteracting
them all, a moment-angle curve for the web-cleat connection may be
derived as follows :

For any given angular rotation ' there correspond certain horizontal
displacements A;, A.... A,. From an F — A curve of a similar flange-cleat
connection, the values of the forces F,, F.... F, corresponding to A,, A....
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A, may be estimaled. The bending moment M’ to which these displacements
and forces correspond may be arrived at by taking moments aboul the
compression rivet, i.e., M'=7X F X' D. Thus, a moment-angle curve M’ =#§'
for Lthe given web-cleal conneclion may be derived assuming high-moment
condilions to exist throughout the whole range of the curve.

There are cerlain dissimilarities belween the web-cleat conneclion under
consideration and the flange-cleat connection used in the derivalion of
these curves. The rivets connecting the 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 cleals in the first type act in double shear or
bearing, and the thickness of the beam flange connected to the flange cleals
in the second type is different from the thickness of the beam web connected
to the web cleats in the first type. It is thought, however, that these dissi-
milarities are unimporlant and that their influence c¢n the rotation of the
connection is negligible.

The main point affecting the results is the assumption of a linear dis-
tribution of the 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 experimenlal evidence is as in fig. 15b, this
is idealized for low-moment condilions to lhe form shown in fig. 15a, and
for high-moment conditions to the form shown in fig. 15¢c. Consideralion
of these figures will show that if the assumption of low-moment conditions
is made, the fraction of the external moment resisted by the uppermost
rivet is greater than it would be on the basis of the actual distribution of
forces; if the assumption of high-moment conditions is made, the reverse
is true. It follows that, for a given moment, the § value on the first assump-
tion is greater than the actual value, whereas on the second assumption
it is smaller. In other words we should expect the derived M — 0 curve lo
be everywhere lower than the aclual curve on the first assumption, the
two curves showing more or less coincidence near the origin and then
diverging as the applied moment increases, as shown in fig. 15d. On the
other hand, the M — § curve derived on the assumption of high-moment
conditions will lie above the actual M — 0 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. 15d.

Application of the methods of derivation to experimental results

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

i S—
(3) Rarmevy, Elastic Properties of Riveted Connections (Trans. Am. Soc. Civ. Eng., vol. 101.

1936).
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of derivation given above may be examined {o 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 lhe flantre cleat conneclion has one
row of rivets in the vertical leg while the web-cleat connection has two
rows. This difference is, however, unimportant since the major part of
the deformation comes from the tension cleat, which has the same dimen-
sions and delails 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 to similarity up to the first row of rivets.

a) Low-moment Assumplion

For a gradually-applied couple M’, let the force resulting in the furthest
rivet be S, (fig. 17). Let point O be the centre of rotation

of the rivet group and z,, z,, etc. denote distances from 9_,[.“ ?—{E }+,
this centre of rotation to the individual rivets. ofrsi g
Then, according to the usual assumptions : ; _
5y )M
M z,
=T 1k
A
Also, if F = the force on the upper strip p,. Fig. 17.

Then, F =2 8§, cos «.
Fig. 18 shows the experimental M — { curve for the flange-cleat con-
nection. From it, the M’ —§' curve (fig. 19A) for the web-cleat connection

may be derived as follows :—

S, ¥ z° F
Since M = - x and S,
x, ~ 2 cos a
F X z°
Therefore M= ———
2 cos a (x))
MXz®

— 2 z, Dcosa
(since F :%— in the case of the flange-cleat connection).
| 0D
Df

Also =

Values of M’ and ¢ may therefore be calculated to correspond to the
experimental values M and 0. These values are given in table III.

Experimental Values for Flange-Cleat Derived Values for Webh-Cleat
Connection (fig. 18) Connection (fig. 19 A)
M (] M= MEX 8 == &0

(In. 1b. 10%) (Rad) 2cosa(x' D) D'
140 0.001 189 ' 0.001
195 0.002 263 0.002
227 0.003 306 0.003
248 0.004 335 0.004
264 0.005 358 0.005
276 0.006 373 0.006

TasrLe ITI.
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b) High-moment Assumption

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

pleted.

Rivet N° 1 Rivet N* 2 Rivet Nv 3 Rivet N* 4 AL
6 = F1 D)+ F2Dy
By ¥ By Fa A% Fs iy ¥, + F3 D3+ Fy Dy
(Rad) (in) (1b) (in) (Ib) (in) (Ib) (in) (Ib) (in. 1b)
. 12”><f’l gllxel 6!l><ﬁl 3'!><0’
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 | 20700 | 0.036 |19 000 | 0.024 | 16 200 | 0.012 | 11 750 551 850
0.005 | 0.060 | 22200 |0.045 |20 250 | 0.030 | 17 600 | 0,015 | 13 000 593 250
0.006 | 0.072 |23 100 | 0.054 | 21 500 | 0.036G | 19 000 | 0.018 | 14 150 627 150
TaBLE IV.

The two moment-angle curves obtained for the web-cleal connection,
according to tables IIl and IV, are shown in fig. 19 together wilh the
experimenlal curve for the same connecltion. The lwo derived curves are
located as expected with reference to the experimental one. The low-
moment assumption method, which will be taken as a basis for deriving
standard moment-angle curves, gives a curve well within the working
range 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 nol serious viewed in the light of the range of variation of the
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Fig. 21. Fig. 22. Standard curves for
classified flange cleat connec-
tions.

upper and lower limit experimental curves for seven similar specimens for
one special connection (°) (fig. 21). Moreover, the experimental curve in
the previous example is for a single experiment on a 3/8” cleat where
greal discrepancies are Lo be e\pecled the cleats being lhm

Standard curves for web-cleat connections

In the Final Report of the Steel Structures Research Committee, flange-
cleat connections were classified inlo Lthree classes having different slandard
moment-angle curves with 12-in beam depth (fig. 22). The equations of
these curves are shown Lo be of the form M = C(1 000 X 0)**** where C
is a constant depending on the class of connection 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 other words for each number
of rows of the connecling rivets or bolts, the rivets and bolts specified in
table V being symmetrically arranged aboul the horizontal axis of the beam.

The derivalion, according to the assumptions given before, of the
standard momenl-angle curve for Lhe sel of web-cleat connections having
five rows of connecting rivets (fig. 23b), class A, is as follows :—

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

M = 90(1 000 X §)°%**

A 0.41¢2
o D X F =90 (1 000.1_))
DX M XY B X Dr\o- e
or s =90 (l G400 ==
12 % 6 )0.-112
i. e., 5 (6° - 39 M (1 00 >< ><
Therefore M = 112.5 (1 000 - §")°-*'*

(8) Final Reporl of the Steel Structures Research Committee of the Departmenl of Scientific
and Industrial Research, (H. M. S. 0.), 1936, p. 283.
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1beina10? which is an equalion of the same
/g.'f’o Tl form as those given for flange-cleat
s > NG connections, but having a different
500 52 Lf constant C.
% // A For the other two classes—with
® £L00 e @/
£ ar: the same deph and number of con-
30 /’/ =t—"25 Fiq. 23. Pro-  necling rivels or bolls as specified in
2 (o posed stan-  table V—the constant C is 156 and
100 2 ?oarr‘i‘i‘;rsv‘?s 250 respectively. The corresponding
S1- ‘ o s : LI 5 ]
oachs® fied web M — 0 curves are given in fig. 23a.
® ©7"2 4« & & 1 2 cleat con- In the same manner, moment-
ReLane nections angle curves could be derived for the
with five three classes of connections with dif-
rows of  ferent web-cleat depths.
Iivets.
Connection Bolts or Rivets
(The first dimension shown
olans is that of the cleat leg
connected to the beam web) To beam To stanchion
6in§<4in><1in 3. . 3. .
4 2 Ten g0 rivets Ten g0 mild steel bolts
web cleats
: o ; 3. . 3
4 in X 4 in web cleats, . Ten g in rivets or ten )
. 1. . "
thickness > 5 in Flvezm rivets in high tensile steel
A bolts at 3000 Ib-in
torque
3. . 3 3. 3
3 Ten —in rivets or ten — | Ten — in rivets or ten —
6in X 4in X < in ; 4 ; g, % : %
8 in high tensile steel [ in high tensile steel
web cleats - bolts at 3 000 1b-in tor- | bolts at 3 000 1b-in tor-
que que
3. . 3 3. . 3
1 Ten 3 1n rivets or teni Tena in rivets or ten —
6inX4inX zin |, 4 . .4 : 4
B 2 in high tensile steel | in high tensile steel
web cleats bolts at 3 000 lb-in tor- | bolts at 3 000 1b-in tor-
que que
" 3 Ty . 3
3 Ten g in rivets or ten 1 Ten gin rivets or ten —
6inX4dinxX2in |. 8 . .8 : 4
C 4 in high tensile steel | in high tensile steel
web cleats bolts at 3 000 1b-in Lor- | bolts at 3 000 lb-in tor-
que que

The table V is for web-cleat connections wilh

TaBLE V.

five rows of con-

necting rivets or bolts as shown in fig. 23b. Similar tables could be worked
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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 mo-
ment-angle curves of the form shown in fig. 24 were obtained for each
connection. These curves were transformed so as to show directly the pull
on the connection plotled against the 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 obtained by mulliplying 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 to beams of any depth D by multiplying
each ordinate F of the F — A curve by D to get M, and dividing the
abscissa A by D to get § (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 practical purposes.

Résumé

Des essais systématiques effectués en Angleterre et aux Etals-Unis ont
permis d’établir des relations entre le moment appliqué et la déformation
angulaire entre poulre et montant suivant le type d’assemblage. Certains
essais furenl réalisés par goussels mais ne permirent pas d’extrapoler une
relation avec suffisamment de précision pour ce type de liaison. Les auteurs
proposent de déduire la courbe de liaison dme-gousset de celle entre aile et
gousset. Ils donnent deux méthodes de dérivation de ces courbes, selon qu’il
s’agit de faibles ou de forts moments, el montrent que la courbe réelle doit
se trouver enire ces deux courbes. Une série d’essais confirme ce point de
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vue. Les auteurs proposent la mise au point d'assemblages tvpes confor-
mément aux spécifications américaines élaborées par le Steel Structures
Research Committee of the Department of Scientific and Industrial Research
for flange-cleat connections. Pour conclure, les auteurs donnent les rela-
tions recherchées pour quelques cas particuliers.

Zusammenfassung

Systematische Untersuchungen in England und Amerika an einer
Reihe von Verbindungen zwischen Balken und Stiilzen mil nur Flansch-
Befestigungswinkeln haben Zusammenhinge zwischen dem angreifenden
Moment und dem Verdrehungswinkel ergeben. Linige auch an Verbin-
dungen mil Sleg-Befestigungswinkeln dunchoefulnle Versuche erlauben
aber noch nicht, auch fiir diese Ausblldunwsqu entsprechende Beziehungen
aufzustellen. Die Verfasser schlagen (1eshalb deren Abteilung aus den
Kurven der Verbindungen mit Flansch-Befestigungswinkeln vor. Zwei
Ableilungsmethoden fiir die Fille kleiner, resp. grosser Momenle werden
gegeben, und es wird gezeigt, dass die wirkliche Moment-Drehwinkel-
Kurve zwischen den so erhaltenen Kurven liegen muss. Dies besliitigl auch
die Konirolle der Methode an Hand der wenigen verdiffentlichlen Versuche.
Es wird vorgeschlagen, eine Zusammenslellunrr von Musler-Verbindungen
mil Steg- Befeshgungswmkeln auszuarbeiten, enlsplechend der im Final
Report of the Steel Structures Research Commiltee of the Department of
Scientific and Industrial Research bereits vorhandenen Zusammenstellung
iiber Verbindungen mit Flansch-Befestigungswinkeln. Schliesslich werden
mil der im vorliegenden Aufsatz entwickelten Methode die Gleichungen
der Moment-Drehwinkel-Kurven einiger typischer Fille von Verbindungen
mil Steg-Befestigungswinkeln bestimmter Stirke abgeleitet.

Summary

Systematic experimenlal studies both in ]nollnd and America have
established relationships between applied momenl and change of angle
between beam and slanchion for a range 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
momenl-angle relationships to be obtained experimentally for such a range
of conneclions as in the other case. The paper therefore proposes a melhod
of deriving the curve for a web-cleat connection from that for the corres-
ponding flange-cleat connection. Two methods of derivalion are given,
based on assumptions of low-moment and high-moment condlllons
respeclively throughout the whole range and il is shown thal the aclual
moment-angle curve should lie between those derived according to lhese
two assumptions. Confirmation of this is obtained by applying the
methods to the only suitable pair of experimenis for which published
information is available. Tt is suggested that a classificalion 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 Deparlment of Scientific and Indusirial Research for f{lange-cleat
connections. A typical set of three standard classes is assumed for web-
cleat conneclions of a given depth, and the methods developed in the paper
are used to determine the equalions of the moment-angle curves for each
class.



Icl

Théorie et essais de voilement de tdles sollicitées
par des tensions longitudinales a distribution égale

Theorie und Versuche iiber das plastische Ausbeulen von
Rechteckplatten unter gleichmissig verteiltem Langsdruck

Theorie and tests concerning buckling of plates
stressed by equally distributed longitudinal stresses

P. P. BIILAARD C. F. KOLLBRUNNER F. STUSSI
Delft Dottingen Zirich

Theoretische Grundlagen

Wir legen unserer Theorie des plastischen Ausbeulens die Theorie
der ortlichen plastischen Verformungen von P. P. Bijlaard (') zu Grunde;
damit lassen sich fiir eine lingsgedriickte Platte (Abb. 1) mit s, > o, die
Forminderungsgleichungen

. 22w o*w ‘i

M‘":_x(“fa—er”w—yf) 2 : S

 w 2w o B H
M=—N|C, —- e = -
M=—N(Cgr+Dgr) | B

Ll §
A

szz_l\/-[u.c:N'-‘ 4,__w_' ‘- a

: o0z -0y Abb. 1.

anschreiben. Dabei bedeutet N die Platlensteifigkeit im elastischen Bereich,
_ Egy  E-1L.K

1—v 12(1— %)
wiihrend die Abminderungszahlen A,, B, = C,, D, und F, die Abnahme der

Steifigkeil gegeniiber den verschiedenen hier auftretenden Beanspruchungs-
arten nach Ueberschreiten der Proportionalililsgrenze kennzeichnen. Sie

N

(1) P. P. Buraarn, Theory of local plastic deformations (Abh. 1. V. B. H., Band 6).
P. Buraarp, Theory of the plastic stability of thin plates (Abh. I. V. B. II., Band 6).
P. Buraarn, Some contributions to the theory of elaslic and plastic stability '(Abh.

1. V. B. H., Band 8).

P.
P.
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sind hier, im Interesse einer einheitlichen Darstellung des elastischen und
des plastischen Beulbereiches und in Abweichung gegeniiber der urspriing-
lichen Darstellung durch die Zahlen A, B=C, D und F (') auf die Plat-
tensteifigkeit N und nicht auf EJ bezogen; gegeniiber der urspriinglichen
Darstellung erscheinen diese reduzierten Abminderungswerte somit hier
mit (1 —v*) mullipliziert, also

(A, B, C, D, F,) = (1—+) (A, B, C, D, F) .

Im elastischen Bereich nehmen die reduzierten Abminderungszahlen die
Werte

A, =D, =1,
B,=C,=v,
2F, =1—v

an. -

Wir beschrinken uns hier, mit Riicksicht auf die heute vorliegenden
Versuchsergebnisse, auf das Ausbeulen unter gleichmissig verteiltem Langs-
druck o,. Setzen wir fiir diesen Fall die F01mandelunﬂrwlelchungen (1)
in die Gleichgewichtsbedingung eines Plattenelementes,

M, *M,, *M, *w )
oz® ax oy ;T dy* :"”'h'a—z'_ ’ (2)

ein, so erhalten wir die Beulgleichung fiir den plastischen Bereich (fiir
g, === Konst., ¢,=0, v,==0)

8“ _'w 8“w o,-h  Otw

Die Losung dieser Beulgleichung ist von der Lagerungsart der Lings.
rinder abhingig.

a. GELENKIG GELAGERTE LANGSRANDER.

Bei beidseitig frei drehbaren oder gelenkig gelagerlen Lingsrindern
laulet der Losun”sqnswtz der Beulgleichung

o " . nN=«
. sin y
b

W = wW,-sin

und wir erhalten die kleinste krilische Spannung mit n =1 zu

N m.; a’=?
i A+b22(B+2F)+b‘ -D,

Gxyp — T

oder mit der Abkiirzung

zu

(4)

MWJAV+2Q%4Fy+WI“V

h-bt
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Im elastischen Bereich wird mil der Schreibweise
N

hbf_k“

5-kr = k
der Klammerausdruck zur Beulzahl F,
l._ﬁurzuo-}-ﬁ?, (5a)

fiir den plastischen Bereich haben wir somit eine abgeminderte Beulzahl k,

e— A8 £2(B 42T + 22, 5 b)
~ .

erhalten.
Fiir die Konstruktionspraxis isl besonders der Kleinstwert von k von
Interesse; wir erhalten diesen Kleinstwert k., fiir

D,
% 0,

2A,p— 2

zu

Kma=2}A,-D, + 2 (B,-- 2 F,) (3 ¢)

Eine iibersichtliche und fiir die Konstruktionspraxis bequeme Darslel-
lung des plastischen Ausbeulens erhalten wir, in Analogie zur Knickspan-
nungslm]e des zentrisch gedriicklen Stabes, durch die Beulspannungshmc
die im elastischen Bereich durch die Benehung

= E
)\2

Orr —

gegeben ist. Aus der Gleichsetzung

=2.E =:.N
X2 _k“hbﬁ

finden wir die ideelle Schlankheit der Platie zu

)

Es liegt nun nahe, auch fiir das plastische Ausbeulen einen « Beul-
modul » Ty durch den Ansalz

e T (7)

zu definieren, den wir, ausgehend von k,;, der Gleichung 5c¢, aus der Gleich-
selzung
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] N
)2 — kmin : _h—F
und durch Einfiihren des Schlankheitsgrades nach Gleichung 6 zu
E
r:[‘I — K. o — 8
1 I\Illlll k_ ( )

el

bestimmen kénnen. Fiir den betrachielen Fall der frei drehbaren Lings-
rinder erhalten wir mit k,;, nach Gleichung 5¢ und mil dem entspre-
chenden Mindestwert k, = 4,00 fiir den elastischen Bereich den Beulmodul
Ty zu

Ty =0,50 [/A,-D,+B,+2F,|-E (8 a)
oder
T, =0,455 ) A-D4+B4-2F|. E (& b)

b. STARR EINGESPANNTE LANGSRANDER

Fiir beidseitig starr eingespannte Liingsrinder kann der Beulwert kg
fiir den elastischen Bereich in Analogic zu Gleichung 5a angeschrieben
werden zu (*)

H.24
ko=t 230 + 252 ®a

Wenn auch genau genommen diese Zahlenwerte fiir einen bestimmten
Wert von 2 (% = 1,5) ermillelt worden sind und die Form der Beulfliche
hier von § abhingig ist, so gilt Gleichung 9a doch mit praktisch mehr
als ausreichender Genauigkeil auch fiir andere Werle von $ und sie darf
insbesondere auch auf den plastischen Bereich iibertragen werden. Damit
erhallten wir

5,24-D.
0

k= A8 2,39 (B, 2F) 2 (9 b)

D,
?— 2 2 S
=229/ 2

Ko = 4,58 |/ A,-D, + 2,39 (B, - 2 F,) 9 ¢)

Der Beulmodul Ty ergibt sich fiir diesen Fall mit min. k,; = 6,97 zu

k wird zum Kleinsltwert fiir

und es ist

(2) F. Srtisst, Beérechnung der Beulspannungen gedriickter Rechieckplatten (Abh.
I. V. B. H., Band 8).
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Abb. 2. Mittleres Span-
nungs - Dehnungs - Dia-
gramm von Avional-M _ &
Platten. .0123656763,0112.‘314‘516172;
‘ T, = [0,657 /A, D. 4+ 0,343 (B,--2F,)|E (8 )
oder
j \
L T,=[0,598) A-D +0,312(B+21)].E i (8 )

Genau so, wie der Knickmodul T, des Druckstabes von der Quer-
schniltsform abhiingig ist, so ist hier der Beulmodul von der Lagerungsart
der Lingsrinder abhiingig. Fiir Platlten mit einem gelenkig gelagerten
und einem slarr em"e%pannlen Liingsrand darf der Beulmodul genau genug
als Mitlelwerl der beiden durch die Gleichungen 8a und 8b beqtlmmten
Werle angenommen werden.

Versuchsergebnisse

a. FrRUHERE VERSUCHE :

Diese theoretischen Ergebnisse seien zunfichst mit den fritheren Ver-
suchen von C. F. Kollbrunner (*) verglichen. Diese Beulversuche (s, =
Konst.) wurden an Platten aus Avional M der Aluminium Industrie A. G.
Neuhausen mit E = 715 t/em® durchgefithrt. Das mittlere Spannungs-
Dehnungs-Diagramm ist in Abb. 2 aufgetragen. Die daraus nach der Theorie

() C. IF. Koverunxer, Das Ausbeulen der auf einscitigen, gleichmissig verteilten Druc's
beanspruchten Platten im elastischen und plastischen Bereich (Mitteil. a. d. Institut f. Baustatik
an der E. T. H., Zurich, Nr. 17). :
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Abb. 3. Abminderungszahlen. Abb. 4. Beulmodul.

1
Gp = 2,08fcr

o k-2

N

von P. P. Bijlaard berechneten Abminderungszahlen A, B,=C,, D,, F,
sind aus Abb. 3 ersichtlich, wihrend der Beulmodul T, fiir die beiden
Lagerungsarten nach den Gleichungen 8a und 8¢ in Abb. 4 dargestellt ist.

Die folgende Tabelle I enthilt die Versuchsmittelwerle von o fir
Versuche im elastischen und plastischen Bereich, geordnet nach den aus
Gleichung 6 berechneten Schlankheiten A und fiir die drei Lagerungsarten

a : beidseitig gelenkig,
b : beidseilig slarr eingespannt,
¢ : einseilig gelenkig, einseitig slarr eingespannl.

bRl
Thy . b h 7 Lagerung Tab. Nr.

t/cm? cm cm

2,924 4,4 0,2 ' 27,6 D 10
2,733 "5.3 0,2 ' 37,6 ¢ 9
2,116 6,2 0,2 51,2 a 6
2,024 10,2 0,3 36,2 a 5
1,936 9,4 0,2 58,9 b 11
1,246 10,3 0,2 73,0 c 8
0,939 10,2 0,2 81,3 a 5
0,732 20,3 0,3 96,0 ¢ 7
0,683 6,2 0,1 102,4 a 6
0,474 19,4 0,2 121,5 7] 12

TABELLE 1.

Zur Orienlierung sind in Tabelle I auch die Tabellennummern des
Versuchsberichtes (*) angegeben.

Abb. 5 enthill den Vergleich dieser Versuchswerte mil den nach
Gleichung 7 berechnelen Beulspannungslinien.

b. Neure VERSUCHE :

Da fiir die fritheren Versuche nur eine Belastungseinrichtung (Hebel-

maschine) beschriinkler Leistungsfihigkeil (P,,, = 6 t) zur Verfiigung
stand und auch die Ausfithrung der Fithrungselemenle der Platien nicht
voll befriedigte, wurde am Institut fiir Bauslatik an der E. T. H. (Abteilung

Stahlbau und Holzbau, F. Stiissi) in Zusammenarbeit mit der Technischen
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Abb. 5. Vergleich der Versuchswerte mit
den berechneten Beulspannungslinien.

Kommission des Verbandes der Schweiz. Briickenbau- und Stahlhochbau-
Unternehmungen (T. K. V. S. B. Prisident C. . Kollbrunner) eine neue

verbesserte und leistungsfithigere Hebelmaschine mit P, = 25 L (Abb. 6
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Abb. 6. Hebelmaschine von 25 t Leistungsfahigkeit.
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Abb. 7. Hebelmaschine

von 25 t Leistungsfahig-
keit.

u. 7) aufgestellt und es wurden auch verbesserte Plattenfithrungen (Abb. 8)
und Versuchseinrichlungen enlwickelt.

Die Einzelheilen dieser neuen VYersuchseinrichtungen wurden von
Dipl. Ing. M. Walt entworfen, der auch zusammen mit Mechaniker E. Peter
die neuen Versuche durchfiihrte.

Zuniichst wurden aus von den fritheren Versuchen her noch vorhan-
denen Piatlen (Avional M) einige Versuchsreihen mit ¢, = Konst. fir die
beiden Lagerungsarten « und b durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Tabelle 2
zusammen geslellt sind.

In Abb. 9 sind diese Versuchswerte mil den theoretischen Beulspan-
nungen verglichen.

Abb. 8. Neue verbesserte Plattenfihrungen.
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Abb. 9. Vergleich der Versuchswerte mit den theoretischen Beulspannungen.

Lagerung b h Skr A
cm cnl t/cm?
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 16 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

Fiir den untersuchten Fall von gleichmissig verteiltem Lingsdruck o,
ist die Uebereinstimmung von Theorie und Versuch bemerkenswert gut.
Damit darf auch die Theorie der ortlichen plastischen Verformungen von
P. P. Bijlaard als gesichert angesehen werden.

Ueber unsere weiteren gemeinsamen Untersuchungen, die sich beson-
ders auch auf ungleichmiissig verteilten Druck beziehen werden, soll am
Kongress selbst berichtet werden.
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Résumé

Pour le voilement des tdles sollicitées par des tensions longitudinales
a distribution égale, les tensions théoriques de voilement sont calculées en
se basant sur la théorie des déformations locales plastiques de P. P. Bijlaard
et elles sont présentées sous forme de la courbe des tensions de voilement,
c’est-a-dire en fonction d’un coefficient d’élancement idéal A. D’ailleurs,
en analogie du module de flambage, un module de voilement Ty est intro-
duit, dont la grandeur pour un matériel déterminé et une répartition de
charge déterminée ne dépend pas seulement de la tension critique, mais
aussi des conditions au bord de la tdle. Les tensions de voilement calculées
présentent notamment une bonne concordance avec les résultats d’épreuves
antérieures et récentes.

Zusammenfassung

Fir das Ausbeulen von durch gleichmissig verteilten Lingsdruck
beanspruchten Platten werden die theoretischen Beulspannungen auf Grund
der Theorie der ortlichen plastischen Verformungen von P. P. Bijlaard
berechnet und in Form der Beulspannungslinie, d. h. in Funktion eines
ideellen Schlankheitsgrades A dargeslellt. Ferner wird in Analogie zum
Knickmodul ein Beulmodul Tj; eingefiihrt, dessen Grosse fiir gegebenes
Material und gegebene Belastung nicht nur von der kritischen Spannung,
sondern auch von den Randbedingungen der Platte abhingt. Die berech-
neten Beulspannungen zeigen bemerkenswert gute Uebereinstimmung mit
dlteren 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 A. Furthermore, in analogy to the modulus of buckling, a buckling-
modulus Ty 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 a l'étude du voilement des tdles raidies
Beitrag zum Studium des Ausbeulens ausgesteifter Bleche

A contribution to the study of buckling stiffened plates

CH. DUBAS

Ingénieur, Bulle

I. Le voilement

Dans le probléeme du voilement, il faut tenir comple des charges lrans-
versales qui proviennent des déformations possibles de la tdle sollicitée
dans son plan par des efforts de bout. Nous pouvons admettre ces charges
transversales, fonction des fleches que nous appellerons w,. Elles agissent
alors comme des charges ordinaires d’une plaque el produisent en consé-
quence des fleches ue nous désignerons par w..

Au moment ol w, = w,, la tdle fléchit par suite des efforts de boul.
Si I’on multiplie a cet instant les charges transversales admisés par un
facteur quelconque d’affinité, on {rouve des fléches w, et w, mulliplides
par ce méme facteur d’affinilé, la condition w, = 1w, restant toujours
exacte. Puisque la fleche posséde a la fois plusieurs valeurs, elle est indé-
terminée et 1'équilibre est instable : la tdle se voile. La charge de bout
correspondant a w, = w, est donc la charge crilique, exprimée générale-
ment au moyen du facteur de voilement k.

La méthode exposée est la méthode bien connue d’Engesser-Vianello,
utilisée 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 fléchissants.

II. La plaque fléchie

1. CAS GENERAL

Les charges transversales une fois admises, nous avons A calculer
les fleches qui en découlent. G’est le probléme de la plaque fléchie. L’exac-
titude dont nous avions besoin aurait exigé des calculs trop longs en utili-
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sant les méthodes classiques (séries de Fourier ou aulres, différences selon
Marcus, ...). Ci-aprés la méthode emplovée :

Considérons la relation bien connue entre les charges transversales
et les fleches d’une plaque :

| o'w P |
+ o e 1
! ax“ + 81"8;/ T oy D ()
. ER’ M ; : -
ouD = 12(T-;?“)—est la rigidité de la plaque & la flexion, par unité de

largeur. Cette équation différentielle (1) correspond & celle de la flexion
des poutres :

d'w P
| d T RS ()

qui provient elle-méme de la combinaison des équations fondamentales :

d™M | ‘ (l w M |
— . e 3 2 — |
dz? P } (2) el ‘ dzr — EJg \

Remplagons la plaque par une série de poutres longitudinales (paral-
leles & I'axe des z) el de poutres transversales (paralleles a l'axe des y).

Alors, d’aprés (), le terme % n’est rien d’autre que la charge IDJ
des poutres longitudinales et Z —, 1 arg I) ales,

a la condition que les fléches de la plaque coincident parfaitement avec
celles des poutres de remplacement :

l w,=w| (5) et i w, = w : (6)

J'w . )

Quant au terme Frea il représente une charge p,, des poulres
longitudinales telle que les moments M, produits soient égaux aux
moments M, des poutres transversales chargées avec les p, :

| -
| M., =M, | (7)

0*M,, 9*M,
En effet, selon (3), nous avons : a:r‘;, = — Py -——v—a;;i et comme

o0*w i

oy?

M, .. Pay
=" d’aprés (4), alors D = 75y
En chargeant les poutres transversales avec des charges p,., on trou-
Pzy __ o'w P,

D odz%y* " D

ki

en tenant compte de (6).

verait de méme : , a la condition que :

I M,, =M,

(8)
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; " d*w o'w ¢'w
Si nous introduisons les valeurs de ] , - dans
ar’ Iy

I’équation différentielle (1), nous trouvons:

'pet2p.,+p.=p (9

Nous avons donc maintenant remplacé la plaque par un systéme de
poutres entre-croisées. Pour le résoudre, nous ne disposons que d’une
seule condition d’équilibre (9), de sorle que le probléme est doublement
hyperstatique. Mais nous disposons aussi de quatre conditions exprimant
les déformations muluelles des poutres de remplacement. En réalité (5)
et (6) ne forment qu’une seule condition : w, = w,, de méme que (7) et
(8), puisque p,, = p,.. Nous pouvons donc écrire en chaque point de
croisement des poulres longitudinales et transversales trois équations pour
les trois inconnues p,, p.,, Py

Nous choisissons pour commencer le réseau des poutres de rempla-
cement et nous appliquons aux poutres de bord ce que nous venons de
dire. On en déduit alors les valeurs correspondantes de p., p,, et p,. Par
exemple, si la plaque est appuyée sur son pourtour, les poutres de bord
ne supportent aucune charge.

Les p:, Pz, p, doivent maintenant étre délerminés en tous les points
de croisement non situés sur le pourtour de la plaque. Nous pouvons irés
bien faire agir I’'un aprés 'autre les p, aux différents points. Pour chacun
d’eux, nous calculerons les w, correspondants des poutres longitudinales.
Nous connaissons par conséquent les w, des poutres transversales, puisque
w, = w,. Nous écrivons alors que les p, inconnus produisent les w,
trouvés, ce qui nous donne une série d’équations. En les résolvant nous
obtenons les valeurs des p,. On procéde de méme avec les moments
M.=M,, et I'on trouve les p,,. Nous connaissons donc & cet instanl les
Px» 2 D=y, Py en lous les points et par conséquent leur somme p. En super-
posant l'influence des p, inconnus aux divers points et en inlroduisant les
valeurs connues des charges réelles de la plaque p, on obtient une série
d’équations, qui une fois résolues, donnent les p, aux divers points. De 1a
on calcule aisément les fléeches w, = w, qui seules nous intéressenl dans
les calculs au voilement. Le méme raisonnement peut se faire, bien
entendu, en partant des p,, des p,,, des M, des M, ou méme directement
des w.

2. CAS PARTICULIER DE LA PLAQUE APPUYEE SEULEMENT SUR SON POURTOUR
ET FLECHIE PAR DES CHARGES REPARTIES SINUSOIDALEMENT DANS LE SENS
LONGITUDINAL

Dans ce cas les p,, M, et w, de loutes les poulres transversales sont des
sinusoides parallélement & 1’axe des x. Nous n’avons donc plus que la poulre
transversale médiane a considérer (sommet des sinusoides). Puisque
w,=w,, les p, sont é¢galement des sinusoides, qui valent, selon (2),

ot 7:2 .
Wy De méme les p,, valent — M, , d'aprés (3). La relation (9)

nous donne alors :

—
iv

P=

al

1 —_2
JL%+2ﬁdu+m (10)
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ou w, et M, sont les moments et les fleches de la poutre transversale
médiane dus a p,. De 14, le calcul se poursuit comme dans le cas général
en superposant l'influence des divers p, inconnus.

3. OBSERVATIONS

Dans les applicalions numériques, on exécutera lous les calculs des
poulres de remplacemenl pour des charges, des moments ou des fléches
unitaires. Ceci fait, le calcul des p d’une plaque rectangulaire de dimen-
sions quelconques est extrémement rapide : il suffit d'une simple super-
position. Il ne reste plus alors qu’a résoudre un systtme d'équalions
contenan! autant d’inconnues (ue de points de croisement, comme avec le
procédé de Marcus, bien moins précis el par conséquent bien moins avan-
tageux. Nous avons de plus exécuté lous les calculs sous forme de tables,
en utilisanl les charges nodales

- X
I\m:'_l_g— (l)ul- 1 '_I_ 10 P + I))al+|) )

ce qui nous a permis en plus de ramener les charges concentrées de la
plaque & des charges réparlies équivalentes p.

Outre le calcul des plaques, de nombreuses applicalions de la méthode
exposée sonl possibles, notamment pour le calcul des tranches minces, des
voiles et des barrages arqués. On remarquera d’ailleurs que la seule diffé-
rence d’avec le calcul élémentaire des plaques et des barrages arqués par
bandes entre-croisées provient de ce que nous avons tenu compte du lerme
de torsion.

III. Les charges transversales dues a la flexion latérale d'une ame de
poutre pleine raidie longitudinalement. Le coefficient de voilement k

La charge transversale due & la flexion latérale d’une tdle d’épaisseur
h soumise a des conlirainles o, seulement vaut :

0w,
]),_Jj-ll—agg—[ (L)

L’effort di au raidisseur de seclion F,, de moment d’inertie J, el de
largeur ¢ au droit de la téle a pour expression :

Y 2
e a (12)
Z

s .:—‘\‘_j _— [ | R —
C (I)rl- + I)r'.\) L » ax,l +— Atrr a

On voil que si w, est une sinusoide parallelemen! au raidisseur, les
charges p,, p,r el p,x sont égalemen! des sinusoides. Il en esl de méme,
comme nous l'avons vu, des fleches w, dues & ces charges. La condition de
voilement w, = w, énoncée tout au début esl par conséquent salisfaite :

les fleches w, = w, sonl bien des sinusoides parallelementl au raidisseur.
Introduisons les abrévialions usuelles
Ealy: < g , . %D
’\'/ — e/ D = I N.c — wam:n, N_n . kN,: ~

Db’ b’ b?

ou b est la hauteur de la tole, et remarquons que ¢ (p,y -+ p,x) esl une
charge concenlrée dans un sens. 11 suffit de considérer désormais le sommel
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des sinusoides w,. sin (T z, (ou a est la longueur de la (6le), ¢'est-a-dire la

médiane  perpendiculaire au raidisseur. Les déquations (11) et (12)
deviennent alors :

\ T ‘
' pi=k —5 wDw,

b’ (13)

‘ =4 il |
P, 4 Py = — D, [vb — — wki ——) | | -

|

Fig. 2. ) , ) ) ' . - 9
10 20 30 40 50




134 [c2. ci. nunas

Deés que les w, sont choisis, on peut trouver trés rapidement les fleches
Wiy K, Wip, Wik dues aux p,, P.p, P, en utilisant les tables dressées
lors du calcul de la plaque fléchie de mémes dimensions que la téle. La
fleche totale w, = w, vaut alors, au moment du voilement :

Wo = (Wy, + W) K + Wi
d’ou :

% Wy — W, . (15)
<, T |

expression dans laquelle k doit étre constant, quel que soit le point consi-
déré. Si ce n’est pas le cas, il faut recommencer le calcul avec de nouveaux
w, améliorés : c’est le principe de la méthode d’Engesser-Vianello, dont
nous avons déja parlé. On traitera pour débuter le cas § = 0. Pour un §
non nul, on peut montrer que les w, et le k ne changent pas, si le vy
augmente suffisamment. On trouve aisément la valeur de ce y en mainte-
nant constante ’expression (14). Ceci fait, le y correspondant & un § quel-
conque s’obtient de fagon rigoureuse au moyen d’une simple interpolation

ole

linéaire.
k
129 ¢
100 }
K
b 50
129
100
i a -
1 2 3 4
Pl %
I U I =z o Fig. 3 et 4.
50 T - \ _________ —
\ E
!
b \; Y H $- 0.1
— f
o A
W
g a -

i
ole



VOILEMENT DES TOLES RAIDIES 135
IV. Résultats et conclusions

On montre que le coefficient de voilement k atteint son maximum
lorsque le raidisseur se lrouve entre deux séries librement formées de
cloques superposées (w = 0) et qu’il possede la rigidité ad hoc, dite éco-
nomique, rationnelle ou minimum. A ce moment, le voilement se produit
indifféremment avec une seule série de cloques juxtaposées ou deux séries
de cloques superposées. Pour les panneaux sans effort tranchant appré-
ciable d’'une poutre fléchie, les calculs exécutés donnent, pratiquement
dans tous les cas, le cinquiéme supéricur de ’dme et non le quart, supposé
généralement, sans justification.

L’augmentation du k, el par conséquent des tensions critiques

=D =1 h\2
i Bops =i 12 (1 — %) (‘b“)

est considérable si ’on déplace du quart au cinquiéme supérieur le raidis-
seur dit parfaitement rigide, c’est-d-dire possédant la rigidité économique
ou rationnelle. En comparant nos résultats et ceux de Stiffel (Biegungsbeu-
lung wversteifter Rechteckplatten, Der Bauingenteur, 5. Okt. 1941), qui
paraissent les plus exacts, cette augmentation atteinl 37 9. Les courbes
nécessaires au constructeur, données ci-contre (avec parties pointillées
approximatives) ont d’ailleurs la méme allure que si le raidisseur se

x ;
307 S k=129 \ i
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R
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tlrouve au quart supérieur de I'ame (cf. Ch. Massonnel, La stabilité de
I’dme des poulres munies de raidisseurs horizontauz el sollicitées par
flexion pure, Mémoires A. I. P. C., 1940-1941). Nous ne donnons que
les courbes correspondanl 34 ¢ = 0 el 4 ¢ = 0,1 puisque nous pouvons inler-
poler linéairement ou méme extrapoler. Des contrdles nombreux ont en
outre été faits par la méthode énergélique.

Remarquons pour terminer que la rigidité minimum de deaxiéme
espéce distinguée par cerlains auleurs (voir les deux articles du Stahlbau,
8. Sept. 1944 : A. Kromm, Zur Frage der Mindeststeifigkeiten von Platten-
aussteifungen; E. Chwalla, Ueber die Bzeqebeulung der lingsversteiften
Platte und das Problem der Mmdes{stelfzgkelt) n'est rien d'autre que la
rigidité minimum pour former deux séries de cloques superposées, lorsque
le raidisseur ne se trouve pas a I'endroit le plus favorable.

Résumé

L’emploi de la méthode Engesser-Vianello pour résoudre le probléeme
du voilement est possible par elle-méme. Il faul au préalable déterminer les
fleches de la 10le sollicitée transversalement, ce qui peul se faire facilemenlt
a l’aide d’une méthode améliorée par bandes entrecroisées, en tenant
comple de la torsion.

L’épaisseur des toles d'une poulre & dme pleine sollicitée par flexion
pure est minimum, lorsque le raidisseur se lrouve au cinquiéme supérieur
et posséde la rigidité suffisante. Dans ce cas, le coefficient de voilement
alteint la valeur de 129.

Zusammenfassung

Die Anwendung des Verfahrens von Engesser-Vianello zur Losung der
Beulprobleme isl olme weileres moglich, erforderl aber zuerst die Besllm-
mung der Durchbiegungen der als quelhel'mtete Platten beanspruchten
Bleche, was am besten mit Hilfe einer verbesserten, genauen Sireifen-
melhode mit Beriicksichligung der Torsion erfolgt.

Die Blechdicke eines auf reine Biegung beanspruchlen vollwandigen
Triagers wird dann am kleinsten, wenn dle Steife im oberen Fiinftel liegt
und die nolwendige Steifigkeil Desitzl. Die Beulzahl erreichl in diesem
Falle den Wert 199

Summary

The use of the Engesser-Vianello process for solving the problem of
buckling is actually possible, but it is necessary te have a prior knowledge
of the deflection of the siressed plales used as transversally loaded slabs,
which is best done with the help of an improved and precise sirip method,
taking torsion inlo account.

The thickness of plates of a plate girder siressed 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 éléments comprimés de faible épaisseur
Das Verhalten diinnwandiger Druckgurte

Performance of thin steel compression flanges

D GEORGE WINTER

Professor of Structural Engineering, Cornell University, Ithaca, N.Y., U.S. A,

The economic use of slandard, hol-rolled steel shapes is limiled lo
relatively substantial siruclures. The need for lighter steel members for
small scale indusirial, commercial and residence ])ulldmcr initiated the use
of structural members made from sheet steels by cold formmc (cold rolling
or pleqsma) Roof decks of a considerable variely of sizes and s]npes,
formed in this manner, as well as slructural shapes of I-, channel, and
similar seclions. have been in use in the U. S. A. for an\r vears. The
developmenl! of automatic spot welding on the one hand, and the warlime
demand for light, pre-fabricated l)ulldmgs on the other, have stimulated
this development.

It was soon realized, however, that accepted design procedures had to
he modified to suit the special requirements of such thin-walled structures.
The American Iron and Steel Institute, in 1939, inaugurated a research
program under the wriler’s direction at Cornell Lmve[s]lv which has
resulted in the « Specificalions for the Design of Light Gage Sieel Structural
Members » issued by the Instilute in 1946.

One of the main problems in this connection is that of the performance
of thin compression plates, both at loads causing failure and at the lower
design loads. In this conneclion two types of such plates must be distin-
guished :

a) Long plales that are stiffened along both 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 presenl paper is concerned only with the first of these two types.

The classical theory of elasticity allows the calculation of critical
buckling loads of such pl'IIE% by the so-called small deflection theory, that
is by lhe solullon of the dlfferentnl equahon

ey 2

st 2%w

ch ov’ + av T TD 9 (1)
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In contrast to the phenomenon of column buckling, the crilical siresses
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 com-
pression 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. Kirman in 1910, and reads as follows

d*w 0'w otw
W g
azli 1 O$28y2 _l_ ay4
t [(0'F o*w 5 0 o*w I a'zw)

:D(ay2 or° 0=z dy 0oy + 3y

where I is a stress function. The complexity of this equation has so far
prevented its explicit solution for reclangular 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. Kirman, proved most helpful. This concept is best visualized by
means of a model. Imagine a square compressed plate replaced by a lattice
of bars. Beyond the buckling load of the compressed rods (he lattice will
obviously distort in the manner shown in fig. 1. Two circumstances are

clear from this picture :
a) The compression bars cannot
2\ fail as simple columns by continued
deflection because they are restrained
from doing so by the cross-bars.

b) In the stage shown in the figure
the total load is obviously not equally
distributed among the compression
bars; in view of the variations of the
deflections the bars near or at the
edges carry more load than those near

Fig. 1 (lett) 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 width b, is that width 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 b Xt by the equivalent area
b, X t. T.v.Kdrméin gave the following tentative expression for this effec-
tive width at the failure load :

"2) 3 Sup 1:,)

for Poisson’s ratio v=20.3 ().

Subsequent tests by L. E. Sechler showed that this expression was
reasonably correct for very wide and thin plates, but that a smaller value
of b, results for plates of smaller b/(-values ().

All these investigations were concerned only with the determinalion
-of the ultimate or yield strength of such plates. In addition, the amount
of test evidence even in this respect was limited.

For practical design, however, it is necessary to determine eqmvalenl
widths not only at fdllure but also at smaller loads, in particular al service
loads. Indeed, since sllght buckling occurs for Ialge b/t at loads far below
the ultimate, the stress distribulion of the type of fig. 2 takes place not
only at failure but frequently at design loads. Hence, in a flexual member
of the type of fig. 3, stresses and corresponding deformations are distributed
at design loads in the 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 computed by using
the equivalent instead of the real width of the compression flange. That 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 slresses, and corresponding sirains, at the edges of the webs
are equal for these two sections, all required information can be gained
from this equivalent seclion.

It was therefore necessary for practical design to determine the effec-
tive width not only at failure, but also at lower loads.

For this purpose more than 100 lests were carried oul on members of
the type of fig. 3, and other shapes, with b/¢{-ratios from 14 to 429 and
with sleel vield points from 20 100 to 57 800 psi. Deformations were mea-
sured in these flexural tests and it was found, as anticipated, that the
neutral axis was located below the centroid, and was shifting downward
under increasing load, i.e. wilh decreasing effective width.

Only the most recent of (hese tesls are reported here (°).

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/

(3)

(1) Th. v. Kinrman, E. E. Securen, L. H. Dosserr, The Strength of Thin Plates in Conipression
(Trans. Am. Soc Mech. Eng., Vol. 54, 1932, p. 53).

(*) E. E. Secmer, The Ultimaie Sitrength of Thin Flat Sheet in Compression, Publication
No. 27, Guggenheim Acronautics Labor, Pasadena, Cal., 1933.

(3) Geo. Winten, The Strenglh of Thin Steel Compression Flanges (Proc. 4m. Soc. Civ. Eng.,



140 Ie3. 6. WINTER

Fig. 3a.

thickness ratios b/f ranged from 86 to 344, vield points of steels, from
tension lests, were found to range from 24 400 to 56 850 psi. Specimens
were tested as beams, wilth two equal loads at the quarler points of the
span. In addition lo defleclions, sirains were measured at the top and
bottom of the flanges, allowing an experimental determination of the posi-
tion of the neulral axis. Flmllv displacements of the lop flange out of its
original plane were measured al six points along lhe cenler lme, in the
portions of the beams between loads.

Information on the magnitude of the equivalent width was gained
from these tests in the following manner : The posilion of the neullal axis,
at various loads, was established from slrain gage readings. Knowing this
position, in a section like fig. 3D, it is simple lo compule the corresponding
value of b.. With the equivalent section delermined in this manner, the
maximum compression siress s,,, corresponding lo Lhe palllcul(u load is
computed by customary methods. The lests, therefore, give information
on the relation of b, lo b/t and s,,...

To evaluate this relation, eq. 3 is rewrillen as

e

m X

b, _Ctl/ )

where C is a coefficient lo be determined from lesl. Previous invesligalions
by Sechler and the writer (*) (%) e%tahlis‘hed that C depends primarily on

t .
(7) . It 1s for this reason that,

in fig. 4, the experimentally determined coefficienls C are plotted againsl
this parameler. Determinalions were made, for cach test specimen, al the
vield load and at 1/3 and 2/3 of that load.
Although the scatlering of test resulls, as depicted in fig. 4, is qmle
considerable it is clearly seen thal the coeffrment C decreases \\th increasing
E i . . e
l// - ) e scatlering is apparently due o the extreme sensitivity
“max
of this method lo very minor experimental devialions. Indeed, a varialion
of 1 9 in the e\penm(‘nlnll\ delermined location of the neutral axis will
cause, in many cases, a varialion of 10 9, and more of the value of C. For

the non-dimensional parameler I/

Vol. 72 p. 199, 1946 and Trans. 4m. See. Civ. Eng., Vol. 112, p. 1, 1947). Sec also Bull. No. 35,
Part 3, Corncell University Engg. Experimenl Stalion, Ithaca, N, Y., 1947.
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Fig. 3b.

this reason, in interpreting fig. 4, the data should be regarded as slatis
tically distributed, rather than as strictly accurate.

With this in mind, the straight line drawn on that figure was thought
lo represenl a reasonable, and somewhal conservative means of developing
a simple formula for the equivalent width b,. The line is seen 1o slart at
a value of 1.9 for extremely large b/{-values and relatively high siresses,
for which case, therefore, the e\penmcnml determinations are in subslan-
tial agreement with v. Kérméin’s or iginal eq. 3. The formula for b, obtained
from ihis straight line can be writlen as

(1 o (08T :)——]/ ) (5)

which is seen (o be identical with eq. 3, except for the modifving lerm in
parenthesis, which, as pointed out, approaches 1 closely for lugc b/t and

Q
b
~£\{§_
c “VE

maxe
26

b—lgtl/

lﬂ'l\

1,
24 =
"4
22 )3 =8 ¥2)
’ 012 | 15 Y 4
s . 30,¢,

20 o3 [1Q 112 44 i

¥ .14 13 p I7 4.

18— 94 5 {14 5.0 | 42

) \\' ._I .ﬂ .g .’

1 i2bots| STord— 7 a3

! (<] T

14 15 | *° Sl B e

— b2
[ 1

12 —
10
08
0,6
0.4
02 . E
o S*b

o Qi 02 03 04 05 06 07 o8

Fig. 4.



142 Ie3. 6. WINTER

be
T T 11
120t - B | i
Og’h‘\"/ p
5 09 1]
100
./7'5 Qf — T
O ___________—4
80 .Q——Q—Q‘\I e |
1 150090 — 1ot
] 30090 —— ]
/’_ 3
- S 50 000 5] Fig. 5. Effec-
| | 6o tive width of
20 ([ Giall compression
2|21, elements stif-
(Zlol} % fened along
O 20 40 60 B8O 100 120 140 160 180 200 220 240} 350 500 both edges.
250 450

Eq. 5 indicates that a compression plate is fully effective (uniform
stress distribution, b, = b) for values of b/t smaller than

(ﬁ‘)r —= 0.95 l/ E (6)

\t. 4 smax

and that, for values above (b/t), deformations, defleclions, and yield loads
can be calculated with good accuracy by using the effective instead of the
real width,

By solving eq. 6, for s,.., it can easily be calculated that the first redis-
tribution of stress, that is the first gradual formation of buckling waves
occurs at stresses equal to s./4, where s, is the critical buckling stress
obtained from the small deflection theory, i.e. from eq. 1. This result is
not amazing. Theoretically, an ideally plane plate should not buckle at
stresses below s.. Actual sheet steel members, however, are not perfect
but possess initial distortions of shape, which result in small deflections al
stresses below s.. The situation is comparable to that of initially bent or
eccentric columns, which also deflect below the Euler load.

The fact that the initinl shape has a definite influence on the per-
formance of such plates, causes considerable scattering of test results. These
are also influenced by the amount of restraint provided by adjoining mem-
bers, such as the webs in fig. 8. For this reason eq. 5 represents merely a
conservative statistical expression of test results.

Fig. 5 shows a graphical representation of eq. 5 from which the
effective width can Be read directly for any given b/t and E/smax for use in
design.

The findings of this primarily experimental invesligation merely repre-
sent an elaboration of v. Kdrman’s concept. They improve the accuracy
of his original expression, particularly for plates with moderate b/t. In
addition, they prove the important additional finding that the same
expression, eq. 5, can be applied with good accuracy to stresses occurring
al design loads, as well as 1o failure stresses. :

The real worth of an equation of the Lype 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 contains, for
the 15 beams whose results are plotted on fig. 4, the vield loads as deter-
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mined from test, and those computed by means of the equivalent section,
fig. 3b, using eq. 5 for determining the equivalent width.

Yiceld Point Yicld Load, Yield Load

N bt . Computed Test Deviation
P ih I %
1 95 27 500 2 660 2 300 — 13.5
2 8t 36 000 3 640 3 600 — 141
3 109 37 400 2 730 2 500 — 84
4 145 30 130 1 480 1 550 -+ 4.7
5 175 25 750 964 1 100 —+ 141
6 172 24 700 945 1025 + 8.5
7 155 25 850 1 160 1 200 + 3.4
8 175 47 200 4 520 4 500 — 0.4
9 163 56 830 5 370 5 500 — 1.3
10 222 21 400 1 845 1 760 — 4.6
11 216 36 030 2 5350 2 Z50 — 11.8
12 284 30 630 1 523 1 480 — 2.8
13 303 25 100 1 165 1 280 + 9.9
14 339 28 000 1 032 940 — 10.7
15 344 27 630 1 028 41 060 -+ 3.0
’ average deviation
— 0.7 9%

It is seen that, for a very wide range of b/t and vield point stress, eq. o
allows the prediction of the actual carrying capacity with very satisfactory
accuracy. The same was found to be true for the numerous earlier tests (*)

It is interesting to nole that despite the rather bad scattering of some
points on fig. 4, such as points 4, 8, 11 and 15, the predicted and actual
carrying capacities of these four beams, as given in the table, are in very
satisfactory agreement. This supports the opinion advanced before that the
scatlering in fig. 4 is due mainly to inevilable inaccuracies in the empirical
determination of the neutral axes.

For practical design, deflections are of interest at design loads rather
than at -yield loads. Smce b, depends on the value of s,.., the effective
moment of inerlia is variable and must be determined for any given load.
The « Design Specifications » mentioned in the introductory paragraphs
stipulate a factor of safety of 1.85. For this reason, a comparison of mea-
sured 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 omitted 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 equi-
valent width b, and (b) by using the full unreduced width b.
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P d, from test d, computed d, computed
N* using be, 0o using b 09
1b in in in
1 1 465 0.090 0.091 — 1.1 0.085 + 5.6
2 2 000 0.120 0.118 + 1.7 0.111 -+ 8.1
3 1 495 0.128 0.131 — 23 0.108 -+ 18.5
4 811 0.108 0.097 + 10.2 0.076 + 42.1
5 526 0.076 0.072 + 5.6 0.055 1 38.2
6 514 0.068 0.068 0.0 0.054 -+ 25.9
7 635 0.078 0.075 -+ 4.0 0.060 -+ 30.0
8 2 500 0.128 0.161 — 20.5 0.122 -+ 4.9
9 3 080 0,170 0.195 — 12.8 0.148 -+ 14.9
10 1 010 0.072 0.083 --13.3 0.064 -+ 125
11 1395 0.102 0.119 — 14.2 0.089 -+ 14.6
12 833 (.083 0.100 — 17.0 0.0606 -+ 25.8
13 635 0.061 0.074 | — 17.6 0 055 -+ 10.9
14 574 0.075 0.078 ‘ — 39 0.052 -+ 44.2
15 359 0.077 (.075 4+ 2.7 0.050 - 54.0
Average Average
devialion devialion
— 5.2 9% [ -+ 23.3 %

The table shows that by using the effective width b, deflections are
computed with an average accuracy of about 5 9, whereas the use of Lhe
full, unreduced section for this purpose leads to an average error of about
23 9%. Though scatlering is again considerable, all significant discrepancies
in the first case are on the safe side (compuled deflections larger than
measured values). On the other hand, by using the full, unreduced sec-
tional area, errors on the unsafe side in several cases reach magniludes of
40-50 9 ; by this method, for all beams, actual deflections were found (o be
larger than computed.

It should be said that an accurate computation of deflections by the
equivalent width method would involve the use of a momenl of inerlia,
variable along the beam. Indeed, since b, depends on s,.., the effeclive
moment of inertia increases from a minimum value at the point of maxi-
mum moment to a maximum value near the supporls. In the table above,
however, only the minimum moment of inertia was used. For the present
tests this does nol lead o too large an error, since M,. is constant over
the cenfer half of the span, for quarter point loading. Had a variable
momenl of inerlia been used, all deflections computed lw using b, would
have been obtained slightly smaller, to various relative defrrees, 1esult1nrr
in a slill belter average agreement wilth test resulls. This method of cal-
culation was nol used because. in rouline design procedures, engineers
can hardly be expecled to spend the very considerable amount of lime
necessary for such detailed calculalions with variable moment of inertia.

The evidence presented above, which is addilionally supported by a
great number of other teslts previously published elsewhere (*) indicates
that the proposed method allows, with reasonable accuracy, the deler-
mination of carrying capacilies as well as defleclions of members con-
taining thin compression flanges. The measure of agreement with test
resulls is not as close as would be oblained on customary, heavy sleel struc-
tures. This, however, is predicaled on the inherent character of thin sheet
malerial with ils inevilnhly 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 routine design compu-
tations. The graph of fig. 5 allows the direct determination of b, for any
given stress and b/¢{-ratio. The initial straight line to which all curves are
tangent indicates the range over which the full width b is effective. It is
seen that the larger the maximum stress, the smaller is that limiting b/¢
beyond which the effectiveness of the flange begins to decrease (see eq. 6).

In contrast to conventional, thick-walled steel structures, the cross-
sections of thin-walled elements distort at loads far below the ultimate,
and in most cases at values even below the design loads. The type and
magnitude of these deformations is therefore of interest, since an excessive
amount of flange distortion would obviously make such members prac-
tically objectionable even if their strengths and over-all deflections were
adequate for the 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 frequently working stresses are
considerably above the critical buckling stress as determined from eq. 1.
Moreover, it was mentioned in connection with eq. 6 that on the basis
of this equation incipient, extremely slight flange distortions apparently
occur at stresses of the order of s./4. Consequently, at stresses of about
that magnitude, the compression flange begins to buckle into a series of
approximalely 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 defor-
mation, which was observed in all tests of this kind, is of course exactly
the one predicted by the mathematical theory of buckling of plates.

In beam specimens of the type discussed herein, however, a funda-
mentally different type of deformation is superposed on the one just dis-
cussed. 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
intentionally approximate analysis illustrates the nature of these defor-
mations 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 Lhe beam at that
cross-section. The total compression forces at both ends of the element
consequently subtend an angle do and, therefore have a resultant

do st

dl. — r,
If the stress s is uniform over the width of the cross-section, R acls in
the same manner as an exlernal, transverse load, as shown in fig. 6a,
tending to bend the flange toward the neutral axis. This bending is
governed by the simple equation for flexure of a long, narrow rectangular
plate under transverse load, i.e.

(7)

L U S 3 (8)
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neutral gxis

Fig. 6a.

The maximum deflection is then found from the usual formula

_ 5 s b |
ymax‘— 38‘.‘: 7; l) . (‘)

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 view of this
indeterminacy it seems best to neglect the unreliable effect of possible
restraint.

To find r, for substitution in eq. (9) one has from standard, elementary
beam theory

EI s] Ee
Tb=Mb, Moz—c—, ’b——s—- (10)
With this value of r,, the maximum flange distortion becomes
B f8\ b . ‘
ymax—gj(i—) '{3—0—'(1 i ) : (ll)

For tension flanges with their generally rather uniform stress distri-
bution, this type of distortion is the only one that occurs and ils magni-
tude 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 the uniform distribution shown on fig. 6a. In view of the appro-
ximate character of this calculation, and of the uncertainty 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 siress
distribution of fig. 2 would represent a rather fictilious improvement. For
this reason it is believed that a sufficiently close approximaltion is obtained,
if, in eq. 11, the average stress of fig. 2 is substituted for s. From the defi-
nition of the equivalent width, this average stress is easily obtained from

b,

S:l\' = Siu (T ) . (12)

For more information on this type of deformation, particularly for tension
flanges, see the writer’s earlier paper (').

(1) Geo. WinTER, Stress-Distribulion in, and Equivalent Widih of Wide, Thin-Wall Steel
Beams, Techn. Nole No. 784. Advisory Comm. for Aeronaulics, 1940, Washington, D. C.
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In the tesls 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 apparatus,
the magnitude of these distortions of the flanges perpendicular to their
original planes were measured at six points along the center line of each
beam. It was found that at design loads (i.e. about Py;,4/1.85) these defor-
mations reached a maximum of 1 9 of the flange width for two of the
beams; and in most other cases they were closer to 1/2 9. Although these
distortions are clearly visible, it can be said thal their magnitude at design
loads is sufficiently small so as not to interfere 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 s, as well as the large amount of possible variations of shape
resulting in a wide range 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 width of flange. s ==slress in flange.
b. —equivalent flange width. s =critical buckling stress of
¢ =distance from neutral axis to flange by small deflection
extreme fiber. theory.
D =—flexural plate rigidity. sy, —Yyield stress of malerial.
=E £*/12 (1—»"). t ==flange thickness.
M, =bending moment in beam. w = Dbuckling deflection of flange.
M, =bending moment in flange. x, y = coordinates.
r, —radius of curvature of beam. v = Poisson’s ratio.

r, ==radius of curvalure of flange.

Résumeé

L’emploi dc profilés laminés normaux pour les petites portées et les
charges relativement faibles n'est pas économique. Pour de lelles construc-
tions, les éléments en tdles minces laminées et plices & froid ont fait leur
preuve aux Etats-Unis. Des spécificalions pour le calcul de constructions en
toles minces pliées furent publiées récemment, basées sur les recherches de
I’auteur. Dans ce systéme, le comportement des ailes comprimées est d’une
importance primordiale.

Pour de telles toles, la tension de flambage .calculée de la facon habi-
tuelle, ne représente pas la limite de la charge utile. Dans I’état de défor-
mation, il y a une distribution irréguliére des tensions. On peut calculer le
comportement de tels éléments constructifs en remplacant la largeur réelle
b par une largeur équivalente b,, qui se calcule par une équation empi-
rique. La limite de fluage devient la valeur critique des lensions calculées
au moyen de b,.
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Une série d’essais caractéristiques a montré 1'erreur moyenne Lrés
faible obtenue par le calcul de la charge utile, ainsi que la déformation,
en se basant sur la largeur équivalente.

Une méthode approximative de calcul, amplement vérifiée par des
mesures, est également indiquée pour la déformation des ailes dans I'état
de déformation apres flambage.

Zusammenfassung

Die Verwendung normaler Walzprofile ist bei kleineren Spannweiten
und relativ leichter Belaslung nicht wirtschaftlich. Fiir solche Bauwerke
haben sich in den Vereiniglen Staaten Elementle aus kalt gepressten oder
gewalzien diinnen Blechen bewiihrt, fiir die auf Grund von Untersuchungen
des Vertassers kiirzlich LEntwurfsvorschriften verstfentlicht wurden. In
diesem Zusammenhang ist das Verhalten diinnwandiger Blech-Druckgurte
von besonderer Bedeulung.

Fir ein solches Blech stelltl die auf die iibliche Art berechnete Beulspan-
nung nicht die Grenze der Tragfihigkeit dar. Im ausgebeullen Zustand
tritt eine ungleichférmige Spannungsverteilung ein. Man kann das Verhal-
ten solcher Bau-Elemente durch Lrsetzen der wirklichen Breite 0 durch
eine iquivalente Breite D, berechnen, die sich mit Hilfe einer empirisch
gefundenen Gleichung bestimmen lisst. Die Fliessgrenze wird fiir die auf
Grund von b, ermittellen Spannungen zum kritischen Wert.

Eine Reihe charakleristischer Versuche zeigte die nur geringen durch-
schnittlichen Fehler, die sich bei Berechnungen der Tragfihigkeit wie auch
der Durchbiegungen auf Grund der iiquivalenlen Breite ergeben.

Ebenfalls wird fiir die Blechverformungen im ausgebeulten Zustand ein
durch Messungen iiberpriiftes angenihertes Berechnungsverfahren ange-
geben.

Summary

The use of conventional rolled steel shapes for small spans and com-
paratively light loads is uneconomical. For such conslructions, light mem-
bers, cold formed from sheet steel, have stood the test in the U. S. A. Spe-
cificalions for the design of such members were recently issued, based on
the author’s investigations. In this connection, the performance of thin
compression flanges is of particular importance.

For such plates the buckling stress calculated in the usual way does
not represent the limit of carrying capacity. In the buckled state an irre-
gular disiribution of slresses occurs. The behaviour of such structural
members can be calculated by replacing the actual width b by an equivalen|
width b, which can be ascertained with the help of an empirical equation.
The yield point becomes the limiting value of the siresses as determined by
means of b, . -

A series of characteristic lestls showed only slighl average errors
arising from the calculations of the carrying capacily ,as well 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 state.
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