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L'emploi de la soudure
dans la reconstruction du pont d'Oissel sur- la Seine

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

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

R. VALLETTE & A. GOELZER
Paris

Etat de l'ouvrage et recherche d'une solulion

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

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

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

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

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

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

Adoption d'une reparation par soudure

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

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

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

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

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

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

3° Renforcement par la S. N. C. F. de ponts en fer par addition d'&\6-
menls soudes. Pont de I'Authion — Pont de Bezons — Ponts sur Till
ä Strasbourg (2);
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Fig. l. Vue
d'enfilade du pont
d'Oissel apres sa
destruction.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Quallte

Composition C ualites möcaniques

C SI Mn s p

Töles : 5 u 20 min Prollles

Sens
c —

H-Sf
< t

2 £
Z 3

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

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

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

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

Tableau extrait de Resal, Resistance des Matcriuux 1898.

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

suivants :

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

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

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

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

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

Preparation des eprouvettes

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

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

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

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

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

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

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

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

> /p-Oi'X>e>S

Premiers essais preliminaires

Dans les premiers essais, le rechar-
Fig. 4. gement a ete execute completement par
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4- /a&txüCA

passes transversales alternativement de gauche a droile et de droite ä gauche
suivant la figure 4.

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

de la suivante.
Le Joint entre la partie fer ainsi

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

On executait enfin une reprise
ä l'envers R.

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

icrer c3C

Fig. 5.

Type

d'electrodes

Diametres

des

Electrodes

Passes

Intensite
du

courant
du

soudure

Resultat des essais de pliage

G.40

3,25

3,25

1 a 6

1 ä4

HO A

HO A

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

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

l Cassure de la jonction
cotö Ter —¦ eprouvette Cä

L. 40

3,25

3,25
3,25

1 ä6

1

2ä4

HO A

120 A
HO A

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

cöte fer — Eff. 2 000 kg

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

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

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

Deuxiemes essais preliminaires

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

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

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

droite

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

jauche

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

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

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

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

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

Le tableau suivant indique les resultats obtenus avec quelques
variantes :

^

'*

rsü

Fig. 7. Etat du panneau comportant les montants 35 et 36 avant reparation.
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8 er>

X

.-*

r
Fig. 8. Vue du panneau
comportant les montants
36 et 37.

Types
d'electrodes

Diainötres des
electrodes Passes

Intensite
indiquee
au poste

Intensite
moyenne ä

la piece

Resultats des essais
de pliage

C. 40 3,25

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

110
110

Uli
Uli

95
95
95
95

Angle de pliage: 57°
Cassure dans la

soudure

Elf. 2 250 kg

C. 40

3,25
1

4
4
3,25

1

2
3
4
4

120
160
160
140
130

100
115
145
130
115

Angle de pliage: 78°
Cassuredans lasou-

dure
Eff. 3 200 kg

I.. 40

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

115
115
115
45

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

Angle de pliage: 76°
Cassure dans la

soudure

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

»

M. -"^k" i

ä-.:.

Conclusion

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

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

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

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

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

35.

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

Etüde des reparations-types

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

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

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

Les travaux & effectuer comprennent :

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

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

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

Enfin, dans le panneau voisin 36-37 (fig. 8), la partie exterieure de la
diagonale tendue partant du sommet du montant 36 etait ä remplacer, la
partie interieure etait conservee.
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Fig. 14. Coupo des cordons de
soudure pour les semelles, dans la
partie courante.
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Fig. 15. Coupe des cordons de
soudure pour les semelles ä travers
les cornieres.

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

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

figure 8.

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

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

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

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

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

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

3 15

C^S

-\-J,

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

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

Resultats et conclusions

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

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

Resume

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

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

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

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

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

Zusammenfassung

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

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

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

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

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

Summary

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

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

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