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RENFORCEMENT DES PONTS METALLIQUES PAR
SOUDURE A L'ARC ELECTRIQUE.

VERSTARKUNG VON STAHLBRUCKEN DURCH ELEKTRISCHE
SCHWEISSUNG.

STRENGTHENING OF STEEL BRIDGES BY ELECTRIC ARC
| WELDING.

A. GOELZER, Ingénieur civil de ’école des Ponts et Chaussées, Professeur a 1I’Ecole
Supérieure de Soudure Autogene, Paris.

Causes diverses d'affaiblissement des ponts métalliques.

Un asséz grand nombre de ponts métalliques se trouvent actuellement dans
un état marqué d’insuffisance vis-a-vis des charges qu’ils ont 4 supporter. Cette
situation provient des causes suivantes:

1° Corrosions partielles ou généralisées.

On constate sur beaucoup d’ouvrages anciens une oxydation parfois pro-
fonde des diverses pieces métalliques. Cette oxydation se manifeste, soit par
’apparition de plages de corrosions, véritables dépressions se produisant a la
surface extérieure des tdles, soit par un foisonnement de I'oxyde qui se dé-
veloppe dans les interstices des toles ou des profilés appliqués les uns sur les
autres. Dans ce dernier cas, le foisonnement en se développant arrive a faire
béailler les tbles et le mal va en s’aggravant constamment.

Ces inconvénients peuvent avoir plusieurs causes, La premiere consiste
dans le défaut d’entretien de la peinture. La formation de plages de corrosion
en est toujours la conséquence. En ce qui concerne le foisonnement, il provient
de cette méme cause, mais aussi d’un défaut qui se rencontre sur beaucoup
d’anciens ouvrages, c’est ’écartement excessif des rivets de bordure dans les
paquets de semelles. Bien que ces rivets n’entrent pas en général dans le
calcul, on doit les rapprocher suffisamment pour que le serrage du bord des
toles soit assez énergique et empéche ainsi I’invasion de I’humidité entre les
toles. '

Il faut reconnaitre que Pentretien de certains ouvrages est extrémement
difficile par suite de leur destination méme. C’est ainsi que les passages supé-
rieurs sur voies ferrées, exposés a 'action des fumées de locomotives, sont le
plus souvent dans des conditions trés défavorables pour I’entretien a cause du
peu d’espace disponible entre le dessous du tablier et le gabarit. Des masques
pare-fumées, convenablement étudiés, constituent un reméde efficace, non seule-
ment par leur protection, mais encore par la possibilité qu’ils donnent de visiter
plus facilement le dessous du tablier. ,

Cette question de la corrosion est préjudiciable au développement de la
construction métallique. Ce ne sera pas d’ailleurs un des moindres avantages
de la soudure dans la construction des ouvrages neufs que de réduire considé-
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rablement le nombre des piéces constitutives et de supprimer ainsi en grande
partie les interstices et les surfaces de contact des toles. La construction soudée
permet en effet d’assembler économiquement des profilés massifs et des téles
épaisses qui sont par la suite beaucoup moins vulnérables que des pieces com-
posées.

2° Augmentation des surcharges.

Les anciens ponts ont été étudiés pour des surcharges correspondant au
vieux reglement; ces picces ne présentent donc pas le méme coefficient de sé-
curité vis-a-vis des surcharges reglementaires actuelles plus lourdes.

Travaux de réparation, fravaux de renforcement proprement dits.

Les considérations précédentes montrent que les travaux de remise en état
des ponts métalliques peuvent étre divisés en deux classes:

1° Travaux de réparation.

On se trouve en présence d’un ouvrage affaibli par les corrosions et on
se propose uniquement de reconstituer les sections primitives au moyen de
piéces nouvelles attachées par soudure.

Ces travaux donnent lieu a4 un grand nombre de réparations de détail dont
nous donnerons plus loin des exemples. On a plut6t affaire a des cas d’espece
et il est difficile de fixer des régles pour ces travaux.

Il faut noter que devant la variété des problemes de soudure qui se posent
alors, une collaboration intime du bureau d’études et des techniciens de la
soudure est absolument nécessaire. :

2° Travaux de renforcement proprement dits.

. Ce cas est celui de tous les ouvrages anciens calculés avec les surcharges
et les taux de travail des anciens réglements. En calculant le pont avec les sur-
charges du réglement actuel, il apparait trés souvent des taux de travail ex-
cessifs pour le métal ancien. 11 devient alors nécessaire de rapporter des sections
nouvelles convenablement attachées aux pieces existantes.

-3¢ Il va sans dire que l’on rencontre fréquemment la combinaison des
deux cas types précédentes. En particulier, quand on se trouve en présence
d’un travail de renforcement, il est bien rare qu’il ne se trouve pas en méme
temps des corrosions plus ou moins importantes qu’il faut réparer. Suivant les
cas, ces réparations seront traitées séparément ou combinées avec le renforce-

‘ment lui-méme, :

Renforcement des ouvrages métalliques par soudure.
1 Réegles générales.

La soudure a I’arc électrique est apparu tres vite comme un moyen commode
et économique de renforcer les ouvrages métalliques. Aucun autre procede ne
donne toutes les facilités que présente la soudure.

Les renforcements par rivure par exemple, qui sont toujours possibles,
présentent 'inconvénient de troubler, tout au moins partiellement, ’état d’équi-
libre de I'ouvrage. On est en effet obligé de prévoir le dérivetage des parties
a remplacer ou a renforcer, et ensuite le rivetage des sections nouvelles rap-
portées est la plupart du temps difficile.

Avec la soudure au contraire, on opére sans modifier en rien I’équilibre de
I’ouvrage existant, d’oit un double avantage technique et économique.
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Pour arriver a un résultat satisfaisant, la premiére régle a observer consiste
a éviter les tétes des rivets avec les pieces rapportées. L’expérience montre
que cela est possible malgré quelques complications de forme pour les pieces
de renfort.

D’autre part, on a presque tomours intérét a ne pas modlfier le principe
méme de construction de ’ouvrage a renforcer. On évite ainsi de créer un en-
semble hétérogéne dans lequel I’étude de la répartition des efforts qui est de]a
difficile deviendrait impossible.

- A un autre point de vue, on doit s’efforcer de réaliser 1a symétrie des piéces,
regle de construction sur laquelle les réglements insistent particulicrement. I
est méme souvent possible de corriger dans une certaine mesure, par le ren-
forcement, une dissymétrie existante dans le pont primitif.

Enfin, I’étude du projet doit tenir compte de certaines régles imposées
par 'exécution méme des soudures.

a) On évitera smgneusement les accumulations de soudure en certains .
points et en général toutes dlsposmons entrainant la superposition d’effets
de dilatation et de retrait. -On évitera ainsi de créer des déformations musrbles
dans les piéces de renfort ainsi que dans 'ossature existante,

b) Il est admis aujourd’hui que les soudures au plafond, bien exécutées,
présentent toutes garanties de résistance, mais au point de vue économique, il
y aura toujours intérét a réduire au minimum le développement des cordons
de soudure au plafond.

c) Les profils de soudures en bout et de cordons de soudure d’angle devront
étre étudiés avec soin et proportionnés aux épaisseurs des .pieces a assembler.

20 Regles spéciales.de calcul

D’une maniére schématique, ’étude d’un renforcement de pont nécessite
les opérations suivantes: :

a) Détermination des taux de travail dans I'ossature ancienne sous la
charge permanente actuelle, soit n. Ce taux de travail acquis correspondant
aux fleches actuelles de ouvrage est I’élément génant du projet. En effet, si
on désigne par r le taux de travail maximum admis pour le métal ancien, on
dispose seulement de »—n pour le poids mort supplémentaire et les sur-
charges.

b) Détermination des taux de travail supplémentaires produits par le
supplément de charges permanentes et les surcharges. Ce calcul sera fait en
répartissant les efforts dans Vossature ancienne et dans la section nouvelle
associées; on obtiendra ainsi les taux de travail indiqués ci-dessous.

Ossature anc1enne — Charge permanente supplémentaire 7,

Surcharge. s
Métal rapporte — Charge permanente supplementalre Ny
‘Surcharge - : 8§

¢) Taux de travail définitif aprés renforcement.
Ossature ancienne: n-}n,-Fs<Zr
Métal rapporté: N, +-S<R
en désignant par R le taux de travail maximum admis pour le métal nouveat.
Or on a toujours <R on sera donc en réalit¢ limité dans le renforce-
ment par la premiére inégalité. Le seul moyen d’améliorer la situation est de
diminuer » par un artifice quelconque: smt mise de V'ouvrage sur échafaudage
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ou sur cintre, soit mise en oeuvre d’efforts artificiels soulageant ’ossature an-
cienne sous le poids mort existant, soit simplement I’allégement de I’ouvrage
en cours de travail.

Ce dernier procédé sera souvent le plus commode a réaliser. Les travaux
comprennent en effet ordinairement la réfection et le renforcement du tablier.
La démolition de la chaussée et de ses supports permet d’obtenir l’allégement
désiré, Si on ne peut interrompre completement la circulation, on procedera
a cet allégement par parties en limitant la circulation a certaines zones du pont.

Par les divers moyens qui viennent d’étre indiqués, on peut donc corriger
en partie Pinconvénient signalé plus haut. On arrivera ainsi a faire travailler
le métal rapporté a un taux plus voisin de R.

Exemples de renforcements ef de réparations de ponts
métalliques. -

"Exemples divers de réparations.
Pont des Chemins de fer de 'Est ¢ Noisy-le-sec.

La fig. 1 représente le remplacement des goussets d’entretoises et leur
attache par soudure. Ces goussets avaient été fortement rédiits par 'oxy-
dation; on les a coupés au ras des corniéres et remplacés par des éléments
neufs soudés.

e Schweissndhte
Schwerssnaht T2+ i+, Cordons de soudure
Lordon de soudure i+ B2, Welds
Weld seam i =
; + | + +
+ +)ifi+ !
+ Schweissnaht + J‘ +
¥ Cordon de soudure +il+
~ Weld seam il +
Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.

Pont de la rue Voltaire d Troyes (Chemins de fer de IEst).
Réparation d’éléments d’entretoises et de longerons.
Cette réparation a porté sur les Ames et corniéres fortement réduites par
la corrosion. Pour les remplacer, il aurait fallu démolir la chaussée ce qui
aurait entrainé ’arrét de la circulation sur 'ouvrage.

Pour éviter cette sujétion, on a procédé comme suit: les dmes ont été
renforcées par addition de placards comme Pindique la fig. 2. Les corniéres
supérieures des longerons recoivent les tdles embouties qui supportent Ia
chaussée et qui étaient en bon état. Pour remplacer ces corniéres, on a d’abord
étayé les toles embouties; les corniéres rongées ont été dérivées et enlevées,
puis les tiges des rivets verticaux V ont été affleurées sur les toles au chalumeau-
coupeur. Les nouvelles corniéres furent alors mises en place et rivées sur I’ame
du longeron (rivets /) enfin les ailes horlzontales furent soudées sur les toles
par cordon (fig. 3).

Réparations de plages de corrosions (Chemins de fer de UEst).

La Compagnie des Chemins de fer de I’Est se propose de faire sur plusieurs
de ses ouvrages des reconstitutions de sections par apport de métal au moyen
de la soudure a P’arc. La fig. 4 donne une idée du genre de réparation en-
visagé.
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Travaux de renforcement et de reparatlon du pont
J. F.Lépine.

Cet exemple est une application mixte de renforcement et de réparation,

avec prépondérance des réparations. La fig. 5 montre la constitution de
P’ouvrage. :

Motif des travaux de réparation et de renforcement.

Le Service des Travaux de la Ville de Paris s’était apercu depuis long-
temps des corrosions qui atteignaient les longerons, certaines parties des piéces
de pont et la partie basse des poutres principales. Ces corrosions étaient causées
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par les fumées des locomotives qui stationnent sous le pont a cause d’une
passerelle & signaux qui se trouve a proximité.

L’entretien de ce pont était trés difficile car il était extrémement pénible
de rester sous le tablier du'pont en raison du trafic intense sur les voies du Nord.
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Fig. 5.

A la suite de plusieurs visites, on a relevé les corrosions et on s’est apercu
que, sous les charges du Reglement de 1927, les taux de’travail dépassaient
les limites perm1ses en beaucoup de points. Il était d’autre part inadmissible
de ne pas réparer les corrosions tres importantes relevées au cours des visites
successives.

I1 a donc été décidé par le Service des Ponts et Chaussées de ia Vllle de
Paris de renforcer ’ouvrage, ou plus exactement, de le réparer de maniére a
reconstituer les sections primitives qui auraient ét€ encore suffisantes, sans
les corrosions, pour répondre au Réglement actuel. En méme temps, on en a
profité pour refaire la chaussée et aménager des trottoirs permettant une pose
et une visite facile des diverses canalisations.

Description des travaux.
1° Longerons.

Ces picces ont été renforcées par un enrobement de- béton armé, aprés
réparation par soudure des parties les plus abimées (fig. 6).
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Ces réparations par soudure sont de deux types:

a) Remplacement complet des ames découpées préalablement au chalumeau
oxy-acétylénique; ’ame nouvelle est soudée sur ’ensemble constitué par les
2 cornieres et les morceaux d’ame pincés entre elles.

AR | 2w
LE ]
g 28
i: I 210
78
210
216 224
——————
10 H8
___HR___
Fig. 6.
b) Membrure inférieure. — Coupe au chalumeau oxy-acétylénique des

extrémités d’ailes corrodées des cor-
nieres; renforcement par une semelle de
12 m/m attachée par soudure sur le
bord de la partie restante des ailes des
cornieres.

2% Piécesg de pont,

Les entretoises €taient relativement
en bon état et on a simplement ren-
forcé les extrémités de certaines de ces
pieces au voisinage des poutres prin-

T

cipales.
Découpage des abouts des semelles
d’entretoises. — Remplacement par des

bandes soudées a coeur.

De plus, il a été constaté un peu
partout des foisonnements importants
entre les dernieres semelles. On a ¢été
ainsi amené, suivant les cas, a remplacer
des rivets, soit a les renforcer par
soudure, soit enfin a découper les
parties les plus atteintes et a les rem-
placer par des plaques soudées.
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3° Poutres principales (fig. 7).
Sur les poutres principales on a eu a faire des réparations locales qui
ont surtout porté sur les barres de treillis et qui peuvent se classer ainsi:
a) soudure des plaques renfort d’ame sur les diagonales (fig. 8 et 9);

b) plaques de renfort d’extrémités de semelles sur les diagonales et aussi
sur les membrures (fig. 8 et 9);

¢) sur les diagonales en 1 jumelés ainsi que sur les montants, soudure
de semelles supplémentaires en remplacement des cornieres découpces au
chalumeau et enlevées (fig. 8 et 9).

Weggeschnittene leie Verslarkungsquerschnitte
Fortres enlevees 1 Sections de Renforcement
; Portions cut-off Strengthening
Fig. 8. Fig. 9.

Ce travail a donné lieu a un renforcement provisoire intéressant. Le pont
présentant en effet une pente et il se trouvait que sous la partie basse il n’y
avait pas de place suffisante pour construire ’échafaudage et faire commodé-
ment les travaux. Il a été décidé de rendre le pont horizontal en le soulevant
par une rotation autour des appareils d’appui de la partie haute.

Fulter 305~15 am Stegblech angeschwersst
Fourrure de 305<15 soudée sur Sme
Packing plate 30515 welded fo web
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Fig. 10.

Ce soulevement ne pouvait s’effectuer en agissant sur les poutres prin-
cipales a cause des pilastres en maconnerie importants. On a donc dii soulever
le pont en agissant avec des vérins sur la piece de pont d’extrémité.

Le calcul ayant montré qu’il fallait exercer a chaque groupe de vérins une
réaction de 110 T, les pieces de pont étaient insuffisantes pour résister a cet
effort. C’est pourquoi on a été amené a les renforcer a I'effort tranchant par
des pieces spécialement étudiées qui ont été soudées provisoirement a la partie
inférieure (fig. 10).
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Ces pieces se composent essentiellement d’'une ame, de 2 semelles et de
raidisseurs entierement soudés a ’arc électrique. C’était en somme un exemple
d’une poutre neuve a ame pleine soudée.

Dans ces conditions, le soulévement s’est bien effectué; les poutres prin-
cipales ont glissé sur 2 plaques d’appui existantes en acier qui se trouvaient
scellées dans la maconnerie et le pont a été rendu horizontal.

mm Aufgebrachtes Metall
R AnT Meétal apporte
a ap L Metal layer
! \SC/JS"EJS?/M?L p
or' on de Soudure
Fig. 11. Fig. 12.

Les travaux ont encore comporté la métallisation au plomb sous Ies semelles
inférieures des poutres maitresses et des entretoises, de maniere a mettre A
I’abri de la corrosion ces parties essentielles de 'ouvrage.

Enfin, il a ét¢é décidé d’établir sous l'ouvrage un masque en acier inoxy-
dable composé d’une ossature porteuse et de toles amovibles. Ce dispositif
permettra de soustraire en grande partie le dessous de Vouvrage & Vaction
des fumées. Il aura en outre le grand avantage de faciliter des visites qu’il
était presque impossible dans I’état ancien des choses.

Ces travaux ont été étudiés et exécutés sous la direction de M. Bouly,
Inspecteur Général des Travaux de la Ville de Paris, et de M. Glasser, Ingénieur
en Chef.

L 40500 26600 ] 117050 L 28600 ;_ 40500 |
Fig, 13.
Drehbriicke iiber die Penfeld in Brest. — Pont tournant de Brest sur la Penfeld.

Swing bridge at Brest over “la Penfeld”.

Renforcements d7attaches rivesgs,

La soudure permet de renforcer facilement les attaches des pitces qui
donnent des signes de fatigue.

a) Pont des Chemins de fer de I'Est sur le canal a Vitry-le-Francois.

Soudure des corniéres d’attache sur les goussets (fig. 11).

b) Exemple de renjorcement d’attaches d’entretoises sur des ouvrages i
poutres jumelles.

On évite ainsi le remplacement onéreux des entretoises et des montants
d’attaches (fig. 12).

Nous devons les exemples intéressants des figs. 1, 2, 3, 4, 11 et 12,
a lobligeance de M. Ridet, Ingénieur des Ponts et Chaussées, Ingénieur en
Chef Adjoint de la Voie et des Travaux a la Compagnie de I'Est, qui a bien
voulu nous les communiquer.
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Renforcement du pont tournant de Brest sur la Penfeld.

Nous avons affaire ici a un exemple de renforcement proprement dit de
pont métallique. La fig. 13 représente 'ensemble de I'ouvrage.

Motif des travaux de renforcement.

Au point de vue des corrosions, I’état actuel de la charpente métallique
est assez satisfaisant. Le renforcement s’est imposé pour mettre I'ouvrage en
état de supporter les charges roulantes prescrites par le Reglement du 10 Mai
1927.

D’autre part, une réfection de l'ancien platelage en madriers et cables
d’aloes était devenu nécessaire pour permettre également le passage des mémes
charges.

5000

Dichtungsschweissung Haftschweissung
Soudure délanchéile Soudure d'alfache
- Caulk weld Tack weld

|Aussterfungen
Raidisseurs
[ Shiffeners

sl s s s s s os s s ils s s 55 s s oo

T )

Verstarkungsiamellen
Semelles de renforcement

- Strengthening Flange plares
Fig. 14.

Description des travaux.
10 Tablier (fig. 14).

Le remplacement complet du platelage a ¢été décidé. Il se compose, coinme
P’ancien, de madriers en bois dur supportant une couche de vieux cables de
mine en fibre d’aloes.

L’ancien tablier ne comportait pas de longerons. En raison des charges
importantes prévues par le Reglement de 1027, on a ¢été amen¢, dans le ren-
forcement, 4 supporter les madriers par des cours de longerons en fers a
double té. Ces picces reposent directement sur les picces de pont.

Le projet prévoit le renforcement des picces de pont par des semelles
supplémentaires. Pour augmenter la résistance a ’effort tranchant, les ames
ont été renforcées vers les appuis au moyen de plaques soudées sur leur pour-
tour et au moyen de raidisseurs verticaux.

2° Poutres principales (fig. 15).

a) Membrures. — Le renforcement de la membrure inférieure a été
constitué uniquement au moyen d’ames de renfort soudées sur tout leur pour-
tour sur les ames actuelles. Dans chaque panneau un gousset raidisseur trans-
versal est prévu.

En ce qui concerne la membrure supérieure, le renforcement est plus im-
portant a cause des charges transmises directement a la membrure entre les
montants d’un panneau par les poutrelles intermédiaires. On a été ainsi obligé
de prévoir non seulement le méme renforcement, au moyen d’ames, que pour
la membrure inférieure, mais de plus les organes suivants dans tous les
panneaux: des semelles de renforcement et, dans certains, des fers rectangu-
laires soudés a plat sur la semelle supérieure.
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Renforcement des ponts métalliques par-soudure a 'arc électrique 315

b) Barres de treillis. — Les barres de treillis formant croix de St-André
ont été plus ou moins renforcées suivant les panneaux auxquels elles ap-
partiennent. On y est arrivé, soit au moyen de semelles soudées a plat ou de
champ, soit au moyen de la combinaison de corniéres et de semelles supplé-
mentaires. Le renforcement des diagonales est le plus important dans la région
comprise entre la tour et le contre-poids. ' :

¢) En raison du poids supplémentaire apporté par le renforcement, longe-
rons nouveaux et sections nouvelles, au total 283 T, il a été nécessaire de
prévoir un contre-poids supplémentaire pour équilibrer le tablier du pont. Ceci
nécessite Paménagement d’un plancher nouveau dans la culasse pour supporter
des gueuses de lestage et un renforcement des parois de la caisse contre-poids
au moyen de raidisseurs. :

Exécution des travaux.

Etablissement d’une partie de I’échafaudage nécessaire pour le relevé des
gabarits pour la pose des piéces de renforcement et leur soudure.-
Maintien de I’équilibre & chaque instant au moyen de gueuses de lestage
supplémentaires, ‘ '
" Exécution des planchers pour contre-poids supplémentaires dans les
culasses. N '
Achévement de P’échafaudage jusqu’a V'extrémité des volées.
Démolition des trottoirs existants a ’exception de la bordure.
Renforcement des treillis des poutres maitresses et renforcement des
membrures inférieures et supérieures,
Renforcement des membrures inférieures et deés dmes sur les entretoises
et les poutrelles. ,
Report de la circulation routiére sur une démi-largeur de chaussée.
Renforcement sur la partie dégagée des semelles supérieures des entretoises
et poutrelles. _
Démontage d’une partie de P’échafaudage vers le nez des volées.
Pose des longerons sur une demi-chaussée ainsi que du platelage avec pose
des rails provisoires pour le tramway.
Report de la circulation sur cette demi-chaussée ainsi constituce.
Renforcement des semelles supérieures des poutrelles et entretoises sur
cette partie. :
Continuation du démontage de I’échafaudage.
" Pose et soudure des longerons et pose du platelage. Pose définitive de la
voie du tramway.
" Démontage du reste de Péchafaudage et enlévement de 10 T de contre-
poids. '
Report de la circulation sur la demi-chaussée nouvelle et terminaison de
I'autre demi-chaussée. |
Construction de trottoirs nouveaux en béton. Réglage définitif des contre-
poids et rétablissement de la circulation normale.
Ces travaux de renforcement ont également entrainé la réfection du mé-
canisme de manoeuvre dont on a été amené a renforcer certaines pieces,
Cette trés importante réalisation a été étudiée et est exécutée sous la di-
rection de M. Cavenel, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, et de
M. Lecomte, Ingénieur des Ponts et Chaussées a Brest.
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Conclusion.

Ces divers exemples montrent 'essor cousidérable pris par la soudure
pour le renforcement des ponts métalliques. Ils font ressortir également la
souplesse du procédé qui s’applique avec autant de facilité aux petites ré-
parations qu’aux grands projets entrainant la mise en oeuvre de centaines de
tonnes de meétal. _

Le succes de ce procédé est dit a Pemploi vraiment pratique et commode
de la soudure a I’arc electnque ainsi que de l'oxy-coupage qui permet une
préparation facile et économique des piéces.

H faut néanmoins bien prendre garde dans ces sortes d’applications que
leur étude est toujours délicate et nécessite une collaboration parfaite entre
techniciens de la soudure et techniciens des ouvrages métalliques. Cette entente
est une condition essentielle du succés.

Zusammenfassung.

Die bestehenden Fisenbriicken geniigen aus verschiedenen Griinden den
heutigen Verhiltnissen nicht mehr. Das sind:
1. teilweise und géinzliche Zerstérungen durch Rost zwischen den Blechen

oder durch Oxydation infolge von Rauch;
2. die immer groéBere Belastung der Briicken, die nach den alten Belastungs-

vorsehriften berechnet sind.

Es gibt zwei Wege, um dieser Schwichung der Briicken zu begegnen. Bei
den Wiederherstellungsarbeiten werden die abgeniitzten Teile durch neue er-
setzt und mit dem Lichtbogen angeschweiBlt, um wieder die fritheren Quer-
schnitte zu erhalten. Fiir die eigentlichen Verstirkungen werden neue Quer-
schnitte mit den bestehenden durch LichtbogenschweiBung verbunden.

Bei der Ausfithrung dieser Verstirkungen miissen einige Regeln beobachtet
werden: Vermeiden der Nietkdpfe, keine Verinderung des Bausystemes und
moglichste Erzielung der Symmetrie der Teile.

Ahnlich wird man bei der Ausfithrung der SchweiBung die Anhaufung von
Schweifindhten an gewissen Punkten vermeiden, um nicht die Wirkungen der
Dehnung und der Zusammenziehung zu iiberlagern. Auch wird man das Profil
der Schweillnihte sorgfiltig untersuchen.

Die Untersuchung dieser Briickenverstirkung geschieht bei der Berechanung
in folgenden Abschnitten:

a) Bestimmung der Spannungen des alten Geriistes unter den gegenwirtigen

stindigen Lasten.
b) Bestimmung der zusitzlichen Spannungen durch die Zunahme der stin-

digen Last und die Nutzlast.
¢) Bestimmung der endgiiltigen Spannungen nach der Verstirkung.

Als Beispiele konnen die Wiederherstellungsarbeiten an einer Briicke in
Noisy und der Briicke in der rue Voltaire in Troyes auf dem Netz der Ostbahn,
die Wiederherstellungs- und Verstirkungsarbeiten der J. F. Lépine-Briicke in
Paris und die Verstirkung der Drehbriicke iiber die Penfeld in Brest erwihnt

werden.
Résume.

Un certain nombre de causes diverses rendent insuffisants les ponts mé-
talliques existants, Ce sont:
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19 les cotrosions “partielles ou generahsees provoquées par le fmsonnement
de la rouille entre les tdles ou pay V'oxydation due aux fumées de loco-
motives;
20 Paugmentation toujours croissante’ des surcharges sur les anciens -ponts
calculés avec le vieux reglement.

Pour remédier a cet affaiblissement des ponts, on distingue, les travaux
de reparatlons qui consistent a remplacer les parties abimées par du métal
neuf soudé i V’arc électrique pour reconstituer les sections primitives, et les
travaux de renforcement proprement dit dans lesquels on ajoute aux sections
existantes, des sections nouvelles convenablement attachées par soudure a I’arc
électrique,

Pour la réalisation de ces renforcements, on doif tenir compte de certaines
regles: éviter les tétes de rivets, ne pas modifier le principe méme de la
construction de ’ouvrage et s’efforcer de réaliser la symétrie des pieces.

De méme, au point de vue de I'exécution de la soudure, on évitera les
accumulations de soudures en certains points pour ne pas superposer les effets
de dilatation et de retrait, et on étudiera avec soin le profil des cordons de
soudure,

En ce qui concerne le calcul, 'étude d’un renforcement de pont nécessite
les opérations suivantes:

a) détermination des taux de travail de I’ossature ancienne sous les charges
permanentes actuelles;

b) détermination des taux de travail supplementalres produits par le supplé-
ment de charge permanente et Ia surcharge;

c) détermination du taux de travail définitif aprés renforcement.

Comme exemples, on peut citer, les travaux de réparation d’un pont a
Noisy et du pont de la rue Voltaire a Troyes, sur le Réseau de I’Est, les travaux
de réparation et de renforcement du pont J. F. Lépine a Paris et le renforce-
ment du pont tournant de Brest sur la Penfeld.

Summary.

- For various reasons the existing steel bridges no longer comply with modern
conditions. These reasons are:
1. Partial and complete destruction through rust between plates, or corrosion
due to smoke fumes.
2, The increasing loadmg of bridges, which were calculated accordmg to old
regulation.

There are two ways of remedying such weakening. The restoration work
may consist of cutting out the affected parts and replacing them by new ones
of full section, using arc-welding for fixing. The actual strengthening is done
by welding new sections to the existing parts, again using arc-welding.

Certain rules must be observed when carrying out strengthening work:
avoidance of rivet heads, no alterations to the structural system, and the
endeavour to maintain symmetry of sections.

An accumulation of welds at certain places should also be avoided, as this
would cause superposition of the effects of elongation and shrinkage. The
cross sectional shape of welds also requires to be taken into careful conside-
ration.
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The calculatlon of bridge strengthening work should be done by the
following steps:

a) Determination of stresses in the old (existing) girder system for present-
day dead weights.

b) Determination of additional stresses due to live load and increase of dead
weight.

c) Determmahon of final stresses after strengthening.

As examples may serve the work of restoration carried out for the brldge
at Noisy and Rue Voltaire bridge of the Eastern Railway system, the restoration
and strengthening work of the J. F. Lépine bridge in Paris, and the atrengthemng
of the swmg bridge of the Penfeld at Brest.
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