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Illdl
Observations sur les ouvrages executes en Hongrie.

Erfahrungen bei ausgeführten Bauwerken in Ungarn.

Experience obtained with Structures Executed in Hungary.

Baurat Dr. Ing. P. Algyay-Hubert,
Budapest.

Les differentes modalites d'emploi de la soudure etaient dejä connues en

Hongrie des les annees anterieures ä la guerre. Elle avaient meine ete mises en

application dans certains cas particuliers. Cette remarque concerne d'ailleurs
principalement la soudure au chalumeau (soudure oxy-acetylenique), qui etait
ä cette epoque presqu exclusivement employee et dont de multiples applicalions
avaient ete faites ä la fäbrication de pieces tubulaires et ä la reparation de pieces
de machines, dans les ateliers de construction mecanique.

I
FiK. 1.

Les differentes methodes de mise en oeuvre de la soudure ä l'arc electrique
n'etaient alors pas encore parfaitement au point; leur importance pratique
etait encore secondaire, ä cause de leur prix de revient.

Les assemblages ont commence ä etre employes en construction metallique
dans les annees qui ont suivi immediatement la guerre: leur adoption ne s'y est

d'ailleurs nettement developpee qu avec l'introduction du procede de soudure

electrique par resistance. Les ouvrages qui ont ete ainsi construits, en Hongrie,
remontent ä l'annee 1926. La figure 1 represente un passage superieur pour
pielons. au-dessus des voies dans la Station de Balatonszemes. Ce passage a ete

construil en 1926. La membrure superieure et la membrure inferieure sont
constituees par de simples profiles en cornieres qui couvrent sans interruption
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la largeur totale du passage. Les barres sont soudees sur les ailes des cornieres
des membrures par de simples cordons frontaux et lateraux.

Differents autres passages superieurs sur voies de chemin de fer ont ete ainsi
executes au meine moment, sans qu'aucun d'eux ait donne lieu a des ennuis
en service.

Des le debut de la decade actuelle, les assemblages soudes ont ete utilises ä de

multiples reprises pour la construction des charpentes metalliques, pour
immeubles, halls, ateliers, gräce ä l'introduction de la soudure electrique par
resistance, procede economique et susceptible de concurrencer la construction
rivee.

L'extension rapide des emplois de la soudure en construction metallique
a d'ailleurs bientot mis en evidence la necessite d elaborer des Reglements pour

V

\X '

Fig. 2.

la Construction des charpentes metalliques soudees. Ces reglements ont ete

publies ä la fin de l'annee 1933 et ont donne, ä la pratique, de tres bons

resultats (Voir: «Stahlen», n" 3, 1934 - Kazinczy Gabor, Csonka Pal, Zorkoczy
Bela: „Über die neuen ungarischen Vorschriften für geschweißte Stahlhoch-
bauten" puis Dr. Ing. D. Enyedi: ..Die Elektroschweißung",11, 1934).

Les soudures d'essai dont l'execution frequente est prevue dans les reglements,

pour le contröle de la capacite des Operateurs et les previsions en ce qui concerne
la fixation des contraintes admissibles ont donne d'excellents resultats; ils ont
permis ä la soudure de s'imposer a la confiance desi usagers et de devenir d'un
emploi general pour la construction des ouvrages qui ne sont pas exposes ä des

contraintes frequemment repetees.
Les grands progres realises dans la qualite des electrodes doivent permettre

dans un avenir tres proche une amelioration de ces contraintes admissibles.
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Nous nous proposons d'exposer dans ce qui suit l'etat actuel de la technique
de la soudure en Hongrie et les resultats experimentaux obtenus.

1° — Charpentes metalliques.
Les avantages que procurent les assemblages soudes sont particulierement

marques dans la construction des charpentes metalliques constituees par des

poutres ä ämes pleines. L'emploi de la soudure est ici d'autant plus indique
que les deformations et le retrait qui sont inevitables ne causent aucune diffi-
culte particuliere au montage.

D'une maniere generale, apres son erection, la charpente metallique est enrobee
de beton, de teile sorte que les manques de regularite qui resultent des phenomenes

ci-dessus signales disparaissent; la resistance de l'ouvrage sen trouve
dailleurs aecrue en meine temps. La construction de ces ouvrages est en generale
beaucoup plus simple en soudure qu'avec des assemblages rives. Parmi les
nombreuses constructions realisees sur ce principe, nous citerons: a) les immeubles de

rapport des Assurances Sociales de Budapest — b) le nouveau batiment des chau-
dieres des Acieres d'Ozd (pour a) Projet de 1 Architecte H. Arkay et de 1 Ing.
Dipl. Eszrze Pechy. - - Execution par Markus Lajos A.G. et Ganz & C". A.G.,
Budapest pour b) Projet de l'Ing. Dipl. Willy Obrist et de 1 Ing. Dipl. Albert
Prepeliczay. Execution par Ing. Waggon- und Maschinenfabrik, Györ
(fig. 2 et 3).
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Fie. 3.

En construction de charpentes metalliques, on emploie aussi bien la poutre
ä äme pleine soudee que le treillis pour la Constitution du Systeme porteur
prineipal; toutefois. l'experience montre que la poutre ä paroi pleine donne des

resultats plus favorables, par suite de sa moins grande suseeptibilite vis-ä-vis
des deformations et du retrait.

Par rapport ä la construction rivee. la construction soudee permet de realiser
en general une economie de poids de 15 ä 20 »o; par contre, le prix de revient
definitif, en Hongrie, de la construction soudee est encore plus eleve de 10
ä 15 o/o que celui de la construction rivee, rapporte au poids. L'emploi de la
soudure n'offre des avantages du point de vue economique que lorsque les

projets ont pu etre etudies ä fond et mis au point dans des conditions favorables.
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2° — Fondations.

On dispose, dejä de resultats experimentaux en ce qui concerne l'application
de la soudure ä la construction des caissons metalliques utilises pour la
fondation ä l'air comprime. C'est ainsi que les resultats pratiques obtenus avec les
caissons metalliques soudes pour la construction des grands ponts-routes sur le
Danube, ä Budapest, sont tres favorables (Pont Horthy Miklos et Margarethen-
Brücke).

L'emploi de la soudure est tout indique pour la construction de ces ouvrages
metalliques, car il n'y a ä craindre ici aucune contrainte repetee; les charges
maxima, qui agissent d'une maniere absolument continue, ne sont d'ailleurs que
d'une duree relativement peu longue. La capacite portante du caisson n'a ä intervenir

en effet que pour une ä deux semaines, jusqu'au durcissement du beton,
lorsque le caisson est fonce jusqu'a un sol consistant.

Quelques illustrations concernant des caissons metalliques sont reproduites
ici: figures 4 et 5: caisson metallique pour la pile en eau de gauche du pont
Horthy Miklos, actuellement en couirs de construction — figures 6: caisson

metallique employe pour l'elargissement de la pile en eau mediane, au cours
des travaux d'elargissement et de transformation du Margarethenbrücke. (Projet:
Königl. ung. Handels- und Verkehrsministerium, Service des Ponts sur le

Danube et Dr. Ing. Bela Enyedi, Budapest. — Execution par Ung. Waggon-
und Maschinenfabrik, Györ et Ing. Dipl. B. Iszer, Budapest.)

Lc poids du caisson metallique soude est de 25 o/o plus faible (180 kg/m2)
que le poids du caisson rive. Outre ses avantages techniques propres, cette
reduction de poids permet de realiser une economie de prix de 10 ä 12 o/0.
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Section de la construction soudee du caisson de foncage.
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Le caisson metallique est concu comme treillis ä trois dimensions. Les
elements transversaux ont ete entierement assembles par soudure ä l'atelier
meme et amenes completement acheves sur place. Le reste du travail a ete
execute sur une plate-forme installee sur le Danube lui-meme, au voisinage immediat
du chantier. C est sur cette plate-forme qu'ont ete executes les assemblages

longitudinaux et l'enveloppe metallique tout entiere. Les Operations de soudure
ainsi faites sur le chantier etaient par suite exposees ä l'action directe de 1 air
exterieur et meme du vent. Sous l'influence de ces violents courants d'air et
de l'action de refroidissement de l'eau. on pouvait craindre un durcissement

rapide et par suite une certaine fragilite des cordons de soudure ainsi poses.
Toutefois, les essais effectues et l'attaque des cordons apres achevement ont
montre qu aucun phenomene defavorable ne se produisait. La consommation
de metal d'apport a ete, sur ce chantier ainsi ouvert, superieure de 20 ä 25 o/0

ä ce qu'elle aurait ete ä 1 atelier.
La pose des cordons sur le chantier meme se fait en outre dans des conditions

beaucoup plus defavorables, car on travaille la plupart du temps en soudure
verticale. Le prix de revient du montage sur ce chantier ouvert a ete ainsi

superieur de 20 ä 25 o 0 au prix du travail correspondant execute ä l'atelier.
Le montage des toles de 2 mm d epaisseur constituant l'enveloppe du caisson

et les joints de cette enveloppe ont ete effectues sur place, par soudure electrique.
Apres quelques difficultes de debut, qui ont ete surmontees avec succes, on a

pu etablier une enveloppe parfaitement etanche.
Les figures 5 et 6 riepresentent quelques particularites des caissons utilises

pour les piles en eau du pont Horthy Miklos et du Margarethenbrücke.

Fig. 5. Fig. 6.

3° — Ponts.

L'introduction generalisee de la soudure dans la construction des ponts a ete

l'objet, de la part des milieux specialistes, de la plus grande prudence. Ouoiqu il
en soit, nous avons egalement ä notre actif, dans ce domaine, des realisations
effectives, qui constituent d'ailleurs plutöt des essais.

Outre de nombreux petits ouvrages, nous citerons, comme exemples de construction

entierement soudee, le pont de Bäba ä Gvör (53 m de portee, figure 7 et 8,
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projet etabli par le Service des Ponts du König]. I ng. Handels- und Verkehrs-
Ministerium et l'Ing. Dipl. Jo.se/ Lengyel - Execution par Ing. Waggon- und
Maschinenfabrik, Györ), ainsi que les deux travees centrales mobiles du pont
de Theiss ä Tiszapolgar (portees de 25 et de 17,5 m) (projet etabli par le Service
des Ponts du Ivönigl. Eng. Handels- und Verkehrs-Ministerium -- Execution par
Ganz & Co.. Budapest). Le premier pont a ete construit avec poutres en treillis
trapezoi'dal, le second avec poutres ä ämes pleines.

On sait que le comportement des assemblages de barres qui sont soumis ä des

contraintes repetees n'est pas encore elucide completement; d'autre pari, les
essais effectues jusquä maintenant n'ont pas donne des resultats entierement
satisfaisants.

Les objections portent d'ailleurs en premier lieu sur l'emploi de la soudure
dans les constructions en treillis qui sont soumises ä des contraintes importantes
et repetees. On sait que l'influence exercee par les contraintes frequemment
repetees est d'autant plus defavorable que les contraintes dues aux charges
alternees l'emportent davantage sur les contraintes provoquees par les charges

il
fixes. C est d'ailleurs generalement le cas pour les ponts-rails de petite portee:
ä cela s'ajoute encore ce fait plus defavorable que c'est precisement la charge
utile qui met en jeu les contraintes les plus fortes. C'est pourquoi, en Hongrie,
la soudure n'a pas encore ete employee regulierement pour la construction des

ponts de chemin de fer.
Dans la construction des ponts de grande portee, il ne peut etre question de

l'emploi de la soudure pour les poutres principales, par suite des difficultes
insurmontables qui se presentent dans la Constitution des noeuds.

Dans la construction des ponts-routes de moyenne et de faible portees, le

rapport entre le poids propre et la charge utile n est pas non plus favorable;
toutefois, on peut considerer ici comme circonstance plus favorable le fait que
la charge utile ne provoque qu'exceptionnellement la mise en jeu des contraintes
les plus fortes. Quoiqu'il en soit, on ne peut pas aecorder une confiance entiere
aux assemblages soudes des poutres en treillis des ponts-routes, par suite de leur
comportement sous l'action des charges repetees et cela dautant moins qu il
faut encore prendre en consideration l'influence defavorable des contraintes de
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deformation et de retrait, ainsi que l'absence d'un procede absolument sür pour
le contröle des cordons de soudure.

La construction et tout particulierement le montage sur place des ponts en
treillis posent encore de tres nombreux problemes, qui n'ont pas jusqu ä maintenant

recu de Solutions satisfaisantcs et qui legitimeilt les reserves ci-dessus
mentionnees.

Les resultats experimentaux jusqu'a maintenant obtenus montrent qu il laut
atlacher une importance toute particuliere ä la succession adoptee pour les

Operations de montage. Toutes les barres sont raccourcies par la soudure: la

succession des Operations de montage doit donc etre prevue de teile sorte qu il
n en resulte aucune contrainte initiale nuisible dans les barres. Toutes les barres
doivent etre prevues sur une longueur un peu superieure ä la dimension
definitive.

py
~.

«H "
'•

Fig. 8.

Les deformations et les phenomenes de retrait jouent ici un röle important;
il y a lieu de tenir compte ä ce sujet des deux phenomenes principaux suivants:

L" Les cordons de soudure qui sont acheves les premiers subissent des

deformations qui sont notablement plus importantes que ceux qui sont
acheves ulterieurement.

2' -- Les elements de faible epaisseur subissent des deformations plus impor¬
tantes que ceux qui sont plus epais.

Par suite, on devra donc poser tout d abord les cordons de soudure sur les

elements dc forte epaisseur, pour passer ulterieurement aux elements d'epaisseur
plus faible, afin que les deformations puissent s'equilibrer dans toute la mesure
du possible.

On peut dire, d'une maniere generale, qu'il n'est pas encore possible actuelle-
nient d'eviter les contraintes initiales qui resultent des deformations et du retrait.

37 F
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C'est ce qui se produit tout particulierement dans la soudure des elements d'ouvrages

sur le chantier meme; on devra donc eviter de proceder de cette maniere,
dans toute la mesure du possible, ou tout au moins prendre ä ce sujet les plus
grandes precautions.

La verification des cordons acheves se fait encore dans la plupart des cas

par attaque ou par fraisage; ces procedes ne fournissent pas d'indications
absolument süres en ce qui concerne les qualites d'homogeneite et d'uniformite
absolue des cordons de soudure.
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Disposition generale de la nom eile construction du dont.

A mon avis, les voies que doit suivre l'evolution de la construction soudee ne

doivent pas etre cherchees uniquement dans un developpement de la technique
de la soudure seulernent. II importe plutöt de s'efforcer d'adopter de nouvelles

sections d'elements mieux appropriees ä la soudure; mieux encore, il faut etudier
les conceptions elles-memes dans le sens de nouvelles dispositions constructives

particulierement adaptees ä la soudure; car les ouvrages soudes actuels repondent

ä des conceptions erronees - - en general ces conceptions reposent sur les

principes de la construction rivee.

Les nouvelles conceptions des ouvrages soudes doivent utiliser les avantages

qu'offre precisement la soudure et doivent etre telles qu'aux endroits soudes,
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les charges dangereuses pour les assemblages soudes puissent etre evitees dans

toute la mesure du possible.

Qu'il me soit permis de decrire brievement dans ce qui suit, a titre d'exemple,
un projet de pont etabli par moi-meme et dont les details ont ete etudies ä fond;
la realisation de ce projet est actuellement envisagee en Hongrie, dans un avenir
tres proche, pour un passage superieur de route.

Cet ouvrage represente sensiblement une poutre de Langer (figure 9), dans

laquelle la poutre inferieure de raidissement presente une forme speciale.
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Section de la nouvelle construction du pont.

Ainsi qu'il a ete dejä indique, l'assemblage des barres de treillis sur les
membrures conduit d'une maniere generale ä des noeuds de forme comppiquee,
par rapport ä ceux des poutres rivees; il en resulte de notables difficultes, non
seulernent dans l'etude du projet mais meme en cours d'execution.

A mon point de vue, la poutre de Langer, en are ä deux articulations avec
tirant et poutre Vierendeel, est mieux appropriee ä la soudure et d'un emploi
beaucoup plus facile et plus avantageux que les poutres ordinaires en treillis.

La membrure superieure comprimee de l'ouvrage decrit ici ä titre d'exemple
presente la section courante en T. Par contre la membrure inferieure possede
une forme nouvelle (fig. 10). La membrure inferieure est uniformement con-

37*



580 P. Algyav-Hubert

stituee, suivant le projet, par une section s'etendant sur toute la largeur du
pont et constituee elle-meme par quatre plaques de töle emboutie disposees
les unes ä cote des autres, ces plaques comportant des ämes et des semelles
inferieures et etant reunies entre elles par des elements transversaux de
renforcement de maniere ä former une section unique et homogene. Ainsi qu'on
peut le voir sur les figures, la membrure inferieure ainsi constituee joue
simultanement le role de poutre longitudinale de tablier, de platelage, de
contreventement inferieur et de poutre raidisseuse du Systeme Langer. Le comportement

de ce Systeme de conception nouvelle vis-ä-vis des charges est ä peu pres
semblable ä celui d'une voüte en berceau.

La membrure superieure transmet les efforts de traction aux deux extremites
du pont ä la membrure inferieure. Comme la membrure inferieure s'etend sur
toute la largeur du pont, il a ete prevu aux deux extremites du pont deux

poutres de repartition horizontales tres rigides, qui sont destinees ä assurer
l'uniformite de la repartition des efforts de traction sur la membrure inferieure.
La repartition uniforme des efforts verticaux sur le membrure inferieure est
assuree par des poutres transversales.

La conception nouvelle ainsi representee presente des avantages economiques
considerables, independamment de ce fait que les differents elements peuvent
etre assembles tres facilement par soudure, dans de bonnes conditions.

On voit que le principe essentiel de cette disposition consiste ä prevoir une
membrure inferieure travaillant ä la traction (poutre raidisseuse en meme temps.)
constituee par des elements de faible epaisseur, faciles ä assembler par soudure
et representant une section homogene et unique s'etendant sur toute la largeur
du pont — plutöt que de concevoir, suivant la maniere courante, une section

repartie et en meme temps concentree sur deux poutres principales constituees

par des elements massifs et de forte epaisseur. Cette disposition evite entierement
la presence de noeuds de forme compliquee.

La plus grande partie des cordons de soudure se trouve au niveau des fibres
neutres, ce qui est tres avantageux du point de vue des contraintes auxquels
ils sont soumis. Les cordons lateraux Continus entre töles d'äme et plaques de

membrure inferieure peuvent egalement etre executes tres facilement avec
electrodes de faible diametre.

Les joints de la poutre raidisseuse (plaques de töle emboutie) sont disposes
ä des endroits oü les contraintes auxquels ils sont soumis ä titre d'elements
de poutre longitudinale de tablier s'annulent presque completement, car la

capacite portante de la section n'est ici pas utilisee integralement et les

contraintes relativement faibles qui sont admises pour les cordons de soudure bout
ä bout peuvent fournir la capacite portante necessaire. II suffit donc de prevoir
seulernent des cordons de soudure bout ä bout.

Enfin, pour montrer les avantages economiques de cette disposition, on trouvera

ci-apres quelques indications de poids correspondant ä un pont-route ä deux

pistes, avec portee de 35 m.
On trouvera dans le tableau ci-apres les poids d'acier qui correspondent ä

differents types de ponts, sur la base des reglements hongrois pour la

construction des Ponts-routes pour une portee uniforme de 35 m, une largeur de

pont de 6 m et une charge du premier ordre.
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Type de l ouvrage Poids tolal d'acier
en tonnes

Treillis rive 66
Treillis soude 57
Poutre Langer rivee normale 60
Poutre Langer soudee normale 51
Poutre Langer soudee nouvelle disposition 45,5

Les chiffres ci-dessus montrent que la conception exposee represente non
seulernent une disposition interessante du point de vue de la soudure, mais
aussi une economie notable. Les sections des plaques de töle emboutie ont ete
calculees avec prudence — faute d experience pratique — mais il est ä prevoir
qu'avec une experience süffisante elles pourraient permettre encore de nouvelles
reductions de poids.

La disposition ci-dessus n'est d'ailleurs consideree que comme constituant
l'une des nombreuses Solutions possibles, gräce auxquelles l'emploi de la soudure

pourrait etre pris en consideration d'une maniere plus etroite des l'etablisse-
ment des projets.
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