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Une reussite dans l'application de la souduie
ä la construction des grands ouvrages :

les ponts de Saint-Cloud et de Neuilly

Eine erfolgreiche Anwendung der Schweisstechnik
bei der Erstellung grosser Bauwerke :

die Brücken von Saint-Cloud und von Neuilly

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

the Saint-Cloud and Neuilly bridges

Service des Fonts et Chausseen du Departement de la Seine

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

une äme pleine et des semelles en plals ä tEton, assemblEcs par des soudures
bout-a-bout du type en X. Ces poutres supportent dircctemenl la dalle
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Fig. 2. Demi-coupe en travers du
pont de Saint-Cloud, montrant
les divers joints d'assemblage,
les joints de chantier sont
representes en trait interrompu.
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Fig. 3. Vue de l'arche de 82 metres du pont de Neuilly.

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

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

par des cordons de soudure
cnn

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

600

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

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

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

On s'est attachE tout d'abord ä rEduire au maximum le nombre et
l'importance des soudures effectuEes sur le chantier, en faisant realiser en
atelier d'imporlants troncons dont les dimensions Etaient limilees seulement
par les possibililEs de Iransport. Pour inciter les constructcurs ä agir dans ce
sens, le Cahier des Charges de chaque entrcprise spEcifiait d'ailleurs que
1'Administration ne paierait pas les soudures de chantier, qui seraient consi-
dErEes comme comprises dans les frais gEneraux de l'entrepreneur. En
atelier, en effet, des dispositifs simples permeltent de presenter les pieces de
facon que la quasi-totalitE des soudures (et en tout cas tous les joints impor-
tants) soit exEcutEe a plat, et de tres bons resultats peuvent etre obtenus
avec des ouvriers de qualification professionnelle courante. L'experience
a, au contraire, confirmE que seuls des soudeurs hautement qualifies
(main-d'ceuvre rare et coiileuse) Etaient capables d'exEculer correciement
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Fig. 6. Mise en place des elements de poutres du pont de Saint-Cloud.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zusammenfassung

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

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

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

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

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

Summary

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

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

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

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

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