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Observations sur les ouvrages executes en Yougoslavie.

Erfahrungen bei ausgeführten Bauwerken
in Jugoslawien.

Experience obtained with Structures Executed in Yugoslavia.

N. Lancos,
Ingenieur, Sektionschef, Belgrad.

La nouvelle methode de construction avait au debut de la peine ä s'introduire en

Yougoslavie car le plus gros client, l'Etat, faisait venir la plus grande partie des

constructions metalliques, dont il avait besoin, de 1'Allemagne en tant que liv-
raisons en nature. II ne restait par consequent que peu de travail pour l'industrie
indigene qui, tres bien installee pour la construction rivee, ne pouvait utiliser
qu'une petite partie de sa capacite de travail et par consequent n'employait la
soudure que pour des travaux secondaires et ä un point de vue theorique. Mais
Ie champion de la construction soudee en Pologne, le professeur Bryla, a, depuis
1928, rendu attentifs les milieux interesses sur les principes theoriques de la
nouvelle methode de construction et ses avantages et il a publie dans le Teh-
nicki list» une serie d'articles sur des ouvrages executes en Pologne. Ce n'est
qu'en 1931 que l'on a commence ä employer dans une grande mesure la nouvelle
methode de construction.

Le developpement dans les autres pays a contraint aussi les entreprises du

pays ä s occuper dans une plus large mesure de l'art de la soudure et ä introduire

cet art dans leur propre service. A cote des constructions de toits avec

portee jusquä 25 m, on a aussi execute des chaudieres, des reservoirs, des

pylönes, des tuyaux, etc., au moyen de la soudure (fig. 1).
L'existence de ces livraisons en nature et les possibilites d'annee en annee plus

reduites, ont pousse le Ministere des Travaux publics ä etudier les possibilites
d'introduction de la nouvelle methode de construction pour les travaux publics,
specialement au point de vue de 1 economie et de la possibilite d'execution dans
les ateliers indigenes. Le premier essai fut fait au debut de 1932, avec un petit
pont situe sur la route d'Etat Paracin-Zajecar. pour lequel les fondations exi-
staient dejä. La fig. 2 montre les dimensions et les details de ce pont, poutre
ä äme pleine de 24,72 m. La disposition constructive s'appuie sur les connaissances

d alors. Le tablier est forme par des voütes de beton arme placees entre les
tMitretoises dont le cisaillement est transmis dans les appuis au moyen de tirants.
Par leur rigidite ces derniers remplacent le contreventement inferieur. Le pont
fut calcule d'apres la norme DIN 1072 pour ponts de lbrc classe; les normes
DIX 1073 et 4100 servirent de base au dimensionnement et ä la disposition
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constructive. Le pont est etabli avec Facier St. 37; pour la soudure ä l'arc
electrique on employa les electrodes ä noyau, Böhler-B-Elite. Le poids du pont se

monte ä 32.1(5 t. Les contraintes mesurees lors de l'essai de charge concorderent
tres bien avec les contraintes calculees et le flechissement elastique etait de
13.05 mm.

X
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Pont ile di'7

Fig. 1.

Embranchement de tuyaux soudes

electriquement.

Sur la base de l'experience acquise, la Maison Sartid-Smederevo entreprit. au

cours de l'annee suivante, l'execution du pont sur la Brnjica (route Golubac-

Dobra) dont les dimensions principales etaient donnees par les fondations pre-
parees pour un pont metallique de 30 m qui devait etre livre par l*Allemagne.
Comme on admettait aussi des Solutions en beton arme, la Maison decida d
executer ce pont en acier ä haute resistance. La fig. 3 nous montre les dimensions

.--
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Fig. 3.

Pont sur la riviere Bruiica.

et les details de ce pont qui est une poutre parabolique de 31,20 in de portee
et dc 3.90 m de hauteur. Les membrures et les diagonales sont constituees de

profiles en £. les entretoises sont ä äme pleine et le tablier est identique ä celui
du pont de Grza. La disposition du treillis s'appuie etroitement sur la dis-
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position des ponts rives. Le calcul et le dimensionnement se firent sur la base
des prescriptions allemandes DIN 1073 et 4100 pour une surcharge avec rouleau

compresseur dc 18 t, camions de 12 t et surcharge humaine de 4(50 kg in-'.
Le pont est execute en acier St. 52, ä l'exception des montants pour lesquels
on dut employer l'acier St. 37, afin d'obtenir le moment d'inertie necessaire.
On ulilisa les electrodes suivantes: pour l'acier St. 52. les electrodes ä noyau
Böhler-B-Elite 18 et pour l'acier St. 37 et les soudures d'etancheite les
electrodes ä noyau Böhler-B-Elite. Le poids de la construction metallique. y compris
les appuis se monta ä 29,485 t. Les efforts dans les barres. mesures lors de

l'essai dc charge, concordent bien avec les contraintes calculees: le flechissement
ne se montait qua (i mm contre 22 mm dans les calculs, il a completement
disparu lors de la decharge.

Dans la partie ouest de notre pays on a aussi execute en 1933 des constructions

de ponts soudes.

Pour le compte de la \ille de Maribor. la Maison Splosna stavbena druzba a

erige un pont metallique sur le bras gauche du fleuve Drava, pour relier ä la

rive les bains communaux situes sur l'ile. Le pont est une poutre en treillis avec
articulations. de 21.42 61,20 -~ 21.42 in. Les articulations se trouvent au

premier noeud des ouvertures laterales, ä cöte des piles intermediaires. L'ouverture

centrale est executee cn poutre reticulee rivee, renforcee par im are non
rigide; les deux travees de rive sont des poutres reticulees completement soudees.

En 1934 l'atelier de construction metallique Sartid enlreprit la livraison et
1 erection du pont sur la Stara Beka du reseau routier Gostivar-Kicevo-Bitoli
dans le sud de la Serbie. II s'agit d'un petit pont de 18.90 m de portee. avec
distance entre les poutres-maitresses dc 5.40 m, dispose en poutre trapezoidale
avec 2,5 m de hauteur (fig. 4). La membrure superieure et les diagonales ont

Fig. 4.

Pont sur la Stora reka.

une section en forme de caisson, constituee de deux fers en | dont les ailes
furent assemblees par soudure. Cette disposition permet aux entretoises de

supporter les poussees horizontales du tablier. constitue comme Ie tablier des ponts
sur la Grza et sur la Brnjica. Le calcul et la construction se firent d'apres les

normes DIi\ 1073 et 4100 pour la surcharge des ponts-route de 2'' classc

(rouleau compresseur de 18 t). Les poutres principales et les entretoises furent
executees en acier St. 52, les montants avec l'acier St. 37. On utilisa les elec-
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trodes ä noyau Böhler-B-Elite 18 et KVA. Le poids lotal de la construction-
metallique se monte ä 10.408 t. L'essai de charge a donne im flechissement
elastique de 9,5 mm, contre 13 mm dans Ies calculs.

Les resultats favorables que l'on ohtint en construction de ponts avec l'emploi
de la soudure inciterent la Maison Sartid ä construire. dans son chantier de
Smederevo. un chaland completement soude. La fig. 5 nous montre les details
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Fig. 5.

Chaiand du Danulic.

de ce chaland dont le tirant d'eau est: ä vide de 0.3 in. avec 60 wagons de

charge utile de 1,90 in, avec 67,8 wagons de charge utile de 2.10 in et dont le

volume des 3 soutes est de 755 m:!. Tous les profus de 1 ossature furent
disposes en vue de l'emploi de la soudure. Les assemblages des differentes löles

(epaisseur 5 nun pour le revetement exterieur et 4,5 mm pour le ponl) se firent.
en tenant compte de l'epaisseur reduite des löles, d'apres les prescriptions du
bureau < Veritas», par des recouvrements d'environ 20 cm de largeur. On utilisa.
sur la base de nombreux essais, les electrodes nues «.EV-37-Braun de la maison
«Westphälische I nion Hamm». Si nous comparons Ie poids de ce chaland soude

au poids dun chaland rive de meme charge utile, on obtient le resultat suivant:

soude rive economic

corps du bateau 71t 107 t 33,5 o/0

armement 7 t 7 t

installations de bois 15 t 15 t
divers 1 t 1 I

au total 94 t 130 t 27 o/0

On voit donc que le tirant d'eau dun chaland soude est plus faible pour la

meme charge utile, ce qui a une grosse importance au point de vue economique,
lorsque la hauteur d'eau est elle-meme faible. Ce premier chaland du Danube

completement soude est en service sans interruption depuis Ie 1 mai 1935. Depuis
lors il a eu une avarie au cours dune tempele. la paroi laterale fut enfoncee
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pres d'une soudure verticale sans que la soudure ait eu ä souffrir de la moindre
deterioration.

L'experience acquise dans la construction des ouvrages que nous avons cites
et l'etude des prescriptions et des resultats d'essais etrangers publies jusqu'a ce

jour ont incite le Ministere des Travaux publics ä publier, en 1934, des

prescriptions pour les ouvrages metalliques soudes, qui tieiment compte des conditions

locales et qui doivent encourager la nouvelle methode de construction.
Elles sont ä peu pres semblables aux prescriptions polonaises et elles ont ete
etablies avec la collaboration du Prof. Dr. Bryla. Elles ne contiennent que ce que
des prescriptions doivent absolument contenir et negligent tout ce qui appartient
aux manuels ou aux commentaires.

Les resultats favorables que le Ministere des Travaux publics a obtenu avec

l'emploi de la soudure et ceux que demontre le rendement des entreprises indi-
genes. ont incite le Ministere des Transports k abandonner sa mefiance et ä

introduire la nouvelle methode ä la construction des ponts-rails. Le premier
essai fut fait avec le passage sous voie de la rue Tratinska ä Zagreb, qui fut
confie ä la Maison Splosna stavbena druzba ä Maribor ä la fin de l'automne 1934.
De meme que les autres passages sous voies existant ä Zagreb, celui-ci fut aussi
execute en pont en cadre sur trois ouvertures, avec articulations dans les ouvertures

laterales. La disposition generale de ce passage sous voie est representee
ä la fig. 6. Le nombre des joints etait conditionne par les dimensions des töles

Fig. G.

livrables par les ateliers de laminage iiidigenes. La poutre horizontale fut entierement

soudee ä l'atelier, le Joint de montage etait place dans le pied des cadres
dans lequel les ämes etaient jointes contre une töle perpendiculaire au plan de

läme, ä laquelle elles etaient assemblees par des soudures d'angle. La disposition

des joints de montage etait teile que les soudures au plafond etaient
reduites au stricte necessaire. La continuite des profiles de laminage est assuree

par des plaques soudees sur la töle de la dalle du tablier. La dalle du tablier,
formee d'une töle de 12 mm d epaisseur, a la forme d'un large chenal lisse avec
evacuation des eaux vers les culees. A l'exterieur des poutres-maitresses on a

prevu. des deux cötes. des trottoirs avec töles cannelees. reposant sur des
consoles. Le pont fut construit ä cöte puis deplace dans sa position definitive. Le
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calcul fut effectue d'apres les prescriptions du Ministere des Transports, le
dimensionnement et l'execution des soudures d'apres les prescriptions du Ministere

des Travaux publics. Le poids total de la construction, executee en acier
St. 37, se monte ä 49 t, y compris les appuis en acier coule. Les essais de

charge donnerent un flechissement tout-ä-fait elastique de 5,25 mm contre
6,80 mm dans les calculs.

Presque en meme temps, le Ministere des Transports decida le renforcement
du pont sur la Neretva pres de Gabela sur la ligne ä voie etroite Mostar-Dubrov-
nik. Le pont a deux ouvertures de 100,0 et 31,2 m et le contröle statique du
pont a montre la necessite de renforcer des diagonales D 1—4 et D 7—10 de la

grande ouverture et les diagonales Dil, 12 et 14 de la petite travee. Le projet
de renforcement au moyen de la soudure fut travaille au departement des
constructions des Chemins de fer d'Etat de Yougoslavie.

D'apres le developpement que nous avons expose, on peut voir que la soudure
s'est introduite avec succes en Yougoslavie dans tons les domaines de la
construction metallique. L'experience que l'on a acquise dans ces executions d'essai,

peut se resumer de la fagon suivante:

1° La soudure autogene ne pouvait se maintenir et devait faire la place ä la
soudure ä l'arc electrique, plus economique.

2° Les ouvrages executes jusqu'a ce jour ont demontre la capacite et la
sürete des ateliers indigenes pour l'execution des constructions metalliques
soudees.

3° L'art de la soudure permet d'une fagon plus etendue l'utilisation des
produits de laminage indigenes et reduit au minimum l'importation de profiles de

laminage etrangers, ce qui est de la plus grande importance avec les conditions
economiques actuelles.

4° Par la soudure il etait possible de renforcer economiquement et sans inter-
ruption du trafic d anciennes constructions metalliques qui ne repondaient plus
aux exigences du trafic moderne.

5° Au point de vue construetif nous avons evite bien des constructions fausses,

gräce aux ouvrages executes et aussi gräce ä la litterature des pays etrangers
plus avances et ä l'introduction progressive de la soudure, ce qui nous a facilite
l'execution de constructions adaptees ä la soudure. Gräce ä nos prescriptions,
le joint bout ä bout favorable pour les sollicitations dynamiques, s'est rapidement
introduit et l'on a aussitöt reconnu ses avantages ainsi que l'importance du
chaufreinage des extremites des couvre-joints et des semelles pour le relevement
de la resistance ä la fatigue. On remarque aussi la tendance d'eviter les couvre-
joints pour les soudures bout ä bout car ils agissent defavorablement dans les

joints sollicites dynamiquement. A cote des profiles de laminage ordinaires, on
a aussi utilise des demi-profiles en I pour les membrures des poutres reticulees
et pour les raidisseurs de l'äme dans les poutres pleines.

6° Lors de l'execution des travaux de soudage il faut faire en sorte de

n'employer que du personnel experimente et eprouve. Les controles seront
severes et conformes aux prescriptions et l'on n'admettra pour les travaux de

soudage que les soudeurs qui peuvent satisfaire entierement aux conditions
exigees. Par la redaction d'un Journal d'atelier et de chantier sur les travaux
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de soudage, par l'indication des passes avec le signe du. soudeur qui les a

executees, par une surveillance continue de la qualite de la fusion et de la porosite
au mo\en de pergages, par appheation des dimensions prescrites pour les
soudures et par report de toutes les valeurs dans les journaux, on ineulquera
au soudeur le sentiment de sa responsabilite et l'on relevera la qualite du travail
de soudage. On doit faire en sorte de reduire ä un minimum la soudure sur le
chantier. Quant aux distorsions, on a contrecarre le fort retrait transversal au
moyen de precontraintes. Un soudage simultane des soudures d'angle des deux
cötes n'engendre que de faibles distorsions dans le sens horizontal. Pour les

longues soudures, on applique le procede ä pas de pelerin en partant du milieu
ou des extremites. Le danger de fissuration de la racine dans les soudures ä

plusieurs passes peut etre elimine par exemple en chauffant ces endroits. Dans
les soudures bout ä bout des profiles de laminage, il faut souder d'abord les
semelles epaisses puis apres seulernent les ämes minces, pour reduire le danger
de fissuration de la soudure de 1 äme. Sans cela le construeteur doit tenir compte
dejä des distorsions dans la conformation des sections et prendre des mesures
speciales dans chaque cas pour les reduire. Par la disposition de pöles mobiles,

par une liaison des pöles ä la place juste, par fixation aux points oü plusieurs
aretes se rencontrent, par une inclinaison exacte des electrodes ainsi que par
une succession appropriee du soudage par rapport ä la position des pöles, il
sera possible d'obtenir toujours un are electrique stable.

7° A cöte de la formation theorique, on a reconnu l'importance de la
formation pratique des organes de surveillance et de tous les ingenieurs et
techniciens des Ministeres des Travaux publics et des Transports, qui doivent sur-
veiller les travaux de soudage. On leur a fait suivre un cours sur la soudure.

8° Les constructions executees jusquä ce jour ont montre le cöte economique
de la nouvelle methode; suivant le genre de construction, on a realise une
economie de poids de 15 o/0 et plus.

9° En ce qui concerne les electrodes, on a constate que la distinction des

differentes sortes par des couleurs n'etait pas süffisante pour eviter des con-
fusions lä oü 1 on travaille avec differentes sortes d'electrodes. II est ä souhaiter

que l'on distingue les differentes qualites par des signes lamines.

Les resultats favorables, obtenus gräce ä la collaboration harmonieuse des

clients et des entrepreneurs, nous montrent le chemin qu a suivi l'art de la
soudure dans un pays presque exclusivement agricole et comment cet art s'y
est developpe. Les travaux importants pour notre pays, qui furent attribues aux
ateliers de construction metallique, aussi bien par le Ministere des Transports
que par le Ministere des Travaux publics, sont un temoignage de la ferme volonte
des milieux interesses de perseverer dans cette voie et, en tenant toujours compte
des grands progres realises ä l'etranger, de developper toujours plus la nouvelle
methode de construction au grand avantage economique du pays.
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