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Illd 12

Observations sur les ouvrages executes en Suisse.

Erfahrungen bei ausgeführten Bauwerken
in der Schweiz.

Experience obtained with Structures Executed in Switzerland

P. Sturzenegger,
Direktor der Eisenbau-Gesellschaft, Zürich.

L'industrie suisse de la construction metallique a applique tot dejä le procede
de soudure en remplacement du procede de rivetage en usage jusqu'alors. La

pratique a de beaucoup devance le progres scientifique et experimental. La
disposition constructive fut dirigee par l'experience acquise en ce domaine dans les

autres pays. Les premieres applications se rapporterent ä la construction des

charpentes avec assemblages soudes de montants et de solives pour former des

cadres. A cöte des constructions de charpentes, on utilisa la soudure dans une
proportion croissante pour l'execution de constructions ä äme pleine, car la

disposition constructive apparait simple et les avantages economiques des
constructions soudees se transcrivent par une economie de poids. Des essais de

construction de poutres reticulees soudees furent faits isolement; les differents
constructeurs chercherent des le debut un passage de la disposition des constructions

rivees ä une nouvelle disposition adaptee ä la soudure. Le manque de

connaissances et de resultats d'essais scientifiques conduisit les constructeurs
ä des essais pratiques.

La fig. 1 montre un des deux ponts de service construits sur le Rhin pour
le barrage de l'usine hydro-electrique d'Albbruck-Doggern. Ce pont d'environ
150 m de longueur a cinq travees d'environ 30 m et il fut monte sans echa-

faudage, par deplacement longitudinal. Les contraintes internes de retrait,
resultant des influences de la chaleur au cours du soudage furent determinees

par des mesures au-dessous de la limite d'elasticite. En poursuivant les essais

au-dessus de la limite d'ecoulement, ainsi que le montre la fig. 2, on a pu etudier
le comportement de la construction choisie, jusqu'a la rupture. Sur la base des

observations faites par les constructeurs et par l'etude de la litterature etrangere,
l'execution de constructions soudees a fortement augmentee, mais il s'agissait
presque exclusivement d'ouvrages ä äme pleine supportant des charges statiques
ou de faibles sollicitations dynamiques, tels que ponts-route. L'application de

la soudure etait moins basee sur des considerations economiques que sur la

satisfaction professionnelle de l'ingenieur dans le nouvel art de construire. Ce

fait rejouissant de l'ambition de l'idee creatrice de l'ingenieur a ete entraye
toutefois par la crise economique et par le rencherissement notable des construc-
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tions soudees par suite de la resistance ä la fatigue plus faible des assemblages
soudes. Les realisations les plus importantes de cette epoque sont, k cöte d'une
serie de bätiments dans differentes villes et dans differents centres industriels,
les halls de la Foire de Bäle1 et le Laboratoire des machines de l'Ecole Polv-

Fig. 1.

Usine hydroelectrique Albruck-Dogern, pont de service pour la construction du barrage.

technique Föderale.2 On executa aussi en construction soudee beaucoup de toits
de quais pour les Chemins de fers federaux; entre autres le toit en porte ä faux
de 7 m de portee pour la gare de Geneve-Cornavin, represente ä la fig. 3 est

une des realisations les plus interessantes.

Fig. 2.

Usine hydroelectrique
Albruck-Dogern,
essais ä la rupture efTec-

tues sur des modeles de

poutres du pont de
Service sur le Rhin.

En construction de ponts-route on executa aussi une serie d'ouvrages dont
un cles plus marquants est le pont construit en 1933, en are non rigide renforce,
avec ouverture centrale de 70.70 m sur le Tessin, pour la route Giubiasco-
Sementina.3 Parmi les autres ponts-route qu'il faut citer, il y a les ponts sur le

Brenno pres d'Acquarossa et sur le Rhone pres de Loeche qui ont chacun

i Schweizerische Bauzeitung 1934. N°. 8, Ossature Metallique 1934, N°. 7/8.
-' Schweizerische Bauzeitung 1933. N°. 21.
3 Bulletin de l'A.I.P.C., N°. 3.
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40 m de portee, ainsi que le passage sous voies des C. F. F. en gare de Geneve.
Alors qu'aux debuts de l'application de la soudure les assemblages sur le

chantier etaient aussi soudes, les industriels suisses en vinrent, pour des raisons
economiques, au soudage ä l'atelier et au rivetage ou au boulonnage sur le
chantier. Le contröle plus etendu, lie au soudage sur le chantier et les installations
electriques se montrerent trop coüteux pour des ouvrages de dimensions
restreintes; l'organisation et les installations du chantier ne sont rentables que
dans les grandes realisations qui sont tres rares en Suisse.

On chercha ä etudier la question de l'influence de la chaleur et des contraintres
de retrait qui en resultent, par des mesures effectuees sur les ouvrages. D'autre
part, pour la preparation de nouvelles Prescriptions föderales concernant l'emploi
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Fig. 3.

Couvertures de quais de la Gare Geneve-Cornavin C.F.F.

de la soudure, des investigations sont en cours au Laboratoire federal d'essai
des materiaux ä Zürich sur la resistance et les contraintes admissibles des

assemblages soudes (voir: Annales suisses des sciences appliquees et de la
technique Prof. Dr. Ros et A. Eichinger) ainsi que les recherches sur la
disposition constructive des assemblages soudes effectuees par la Commission de

travail pour la soudure dans les constructions metalliques, Groupe professionnel
de la Societe suisse des Ingenieurs et Architectes et de la Commission technique
du Syndicat des ateliers suisse de construction de ponts et de charpentes metalliques.

Les constatations concernant les faibles contraintes admissibles, ä la limite
de fatigue du materiau, en meme temps que les contraintes additionnelles de

retrait que l'on constate par les mesures pratiques, conduisirent ä un ralentisse-
ment de l'application de la soudure, en ce sens que les exigences de la dis-

43 F
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position constructive rencherissaient dans une teile proportion le coüt de la
construction que le rivetage etait revenu ä l'honneur.

Les preventions de certains milieux suisses charges de la surveillance des

constructions, contre les contraintes additionnelles de retrait et leur influence
sur la securite des ouvrages sont exagerees. Les profiles de laminage subissent
aussi des contraintes dues ä la chaleur, sensiblement plus grandes que les poutres
soudees, sans que ces contraintes agissent d'une fagon nuisible. De fortes
contraintes internes, ainsi que l'a montre l'experience, s'egalisent avec le temps.
On devrait negliger les contraintes dues ä la chaleur dans les construction^
soudees exactement calculees et bien disposees au point de vue construetif. La
possibilite de decouvrir les fautes par un contröle radiographique et de tirer
des deductions sur l'execution du travail, conduit souvent ä des conclusions

trop poussees. Les resultats d'un tel contröle, qui peut toujours contenir des

erreurs, ne permettent pas de conclure directement sur les proprietes de resistance
d'un assemblage soude.

Les nouvelles Normes suisses concernant le calcul, l'execution et l'entretien
des constructions metalliques. et des constructions en beton et en beton arme,
qui ont paru entretemps au debut de 1935, sur la base de longs travaux
preliminaires, autorisent l'emploi de la soudure pour l'execution de toutes les

constructions. Par suite du developpement toujours croissant de l'art de la
soudure, les nouvelles Prescriptions se limitent ä fixer des principes fondamen-
taux tels que: la qualite des materiaux employes et des assemblages soudes, les

contraintes admissibles des soudures bout ä bout et des soudures d'angle, les

principes pour l'execution des constructions soudees, le contröle des assemblages
soudes, du personnel et des installations. Les methodes de calcul et la disposition
constructive restent reservees aux connaissances professionnelles de l'ingenieur.
Les Normes ne sont pas ainsi un organe de contröle embarrassant et permettent
le developpement des Ingenieurs en collaboration etroite avec l'experience des

directions d'ateliers, des professionnels de la soudure et des institutions de

recherche.
Du fait que la resistance ä la fatigue d'un assemblage soude depend du degre

d'irregularite du diagramme des contraintes et du fait que les aecumulations de

contrainte resultant des tensions additionnelles dues ä la chaleur lors de
l'execution des constructions soudees peuvent etre evitees, les exigences fondamentales

qui suivent se sont deveioppees pour l'execution de constructions soudees:

lc metal d'apport doit par sa qualite se rapprocher autant que possible du metal
de base. Les electrodes minces sont preferables aux electrodes epaisses ä cause
de leur meilleure penetration. La racine des soudures d'angle doit toujours etre
executee avec des electrodes minces. Les soudures bout ä bout sont ä resouder
du cöte de la racine apres burinage et nettoyage de la racine. Dans les soudages
en passes il ne doit y avoir ni scories, ni pores, ni vides. Ces defauts agissent
comme des entailles internes sur la resistance ä la fatigue des assemblages
soudes. Afin d'assurer l'ouverture du Joint, il faut agrafer les elements ä

assembler, le soudage se fait alors en passes minces en alternant la succession de

l'execution des soudures afin de reduire les deformations. L'execution des

soudures en passes minces se fait surtout en employant des electrodes epaisses afin
d'eviter un chauffage trop grand des zones de soudage. Comme le refroidissement
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rapide dans les zones de fusion exterieures engendre une strueture cassante. on
emploie des electrodes enrobees ou enduites dans lesquelles le revetement
empeche un refroidissement rapide. La valeur du martelage des soudures au

cours de leur execution trouve une justification partagee. Afin d'eviter absolument
une Oxydation, l'arc electrique doit etre court durant le soudage. 11 faut eviter

une vitesse trop grande de soudage avec surchauffage. car cela engendre de plus
grandes contraintes residuelles dues ä la chaleur. II laut eliminer des soudures,
les scories superficielles et nettoyer les soudures.

Dans les cas specialement importants on peut recommander un recuit des

soudures jusqu'a la temperature inferieure de transformation. La fig. 4 montre
une piece d'un wagon surbaisse de 60 t de charge utile. Dans ce cas il a ete

necessaire de faire subir ä cette piece un recuit. Des essais statiques et dyna-

L

k
Fig. 4.

Wagon surbaisse des C.F.F., charge utile 60t. piece soudee

miques complets montrerent que les contraintes mesurees correspondent pour
une surcharge statique ä peu pres aux sollicitations calculees.

La soudure legerement surelevee est la plus courante. La soudure d'angle est

limitee aux assemblages soudes importants soumis ä des sollicitations dynamiques.
Son execution est plus ooüteuse. II est necessaire d'etudier si effectivement,
comme pour une forme continue du metal de base, les avantages d'un diagramme
regulier des contraintes se presentent dans la soudure. Le debut et la fin des

passes doivent etre doucement raecordes. Certains milieux preconisent l'application
d'une nouvelle couche pour eviter les entailles. La valeur de tels soudages
additionnels est diversement estimee et demande une mise au point. Le fait que
dans les ouvrages sollicites dynamiquement il est necessaire de limer les
soudures pour obtenir des soudures et des transitions regulieres et sans entailles,
augmente le prix de la construction. Les constructeurs se demandent quelle est
la valeur de ces mesures. Dans les ouvrages soumis aux intemperies ou ä

d'autres influences prejudiciables toutes les soudures doivent etre continues.

43*
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Au point de vue du retrait, les soudures en X sont jugees plus favorables que
les soudures en U et en V. Les soudures en K preconisees souvent et representees
ä la fig. 5 sont difficiles ä executer et coüteuses. Elles ne doivent etre employees
que lä oü leurs autres avantages les fönt preferer. Cet inconvenient est reduit en
Allemagne par suite de l'emploi des profiles ä bourrelet qui n'ont pas encore
ete introduits en Suisse parce qu'il est difficile de se les procurer et ä cause de
leur prix. II faut eviter autant que possible les soudures d'angle car elles ne
possedent pas les avantages de la decharge connue dans les assemblages rives.
Les assemblages excentriques sont ä eviter parce que dangereux.

Le fait que, lors de l'execution des constructions soudees, les deformations des

elements n'engendrent pas seulernent des difficultes d'execution mais conduisent
aussi ä des concentrations de contraintes residuelles dues ä la chaleur, il faut

Soudure en K

1 premiere passe: Electrode
No 8 ou 10

2 soudure terminee
3 usinee du cote de la racine

4 reprise ä la racine: Electro-
tode No 8 ou 10

5 soudure terminee

aucune entaille en »K«

1mm

3mm Spiel zu Beginn des Abschweissens

3mm de jeu au commencement dusoudaqt
3mm play allhe beginning oT welding_

Fig. 5.

etudier systematiquement la question de la succession du soudage et mesurer
les contraintes de retrait. Les C. F. F. ont fait executer des mesures completes
dans ce sens sur deux poutres principales d'un pont-rails de la ligne du Seetal.
On avait d'abord execute l'äme d'une poutre-maitresse avec tous ses raidisseurs
puis on a applique en suivant les semelles de la membrure inferieure et de la
membrure superieure. Pour la seconde poutre on a soude d'abord les membrures
dans le meme ordre sur l'äme nue puis, apres seulernent, on a applique les

raidisseurs exterieurs et interieurs de l'äme. Dans les deux cas on a execute la
soudure d'une fagon tout-ä-fait symetrique en partant du milieu pour aller vers
les extremites de la poutre. Quant ä la soudure de liaison des semelles ä l'äme
on a essaye de reduire le degre de deformation en soudant tout-ä-fait parallelement

ou avec un leger decalage. Les mesures des contraintes de retrait ont
montre que ces contraintes croissaient du milieu vers les extremites de la poutre.
Les semelles etaient soumises dans le sens longitudinal ä une compression assez

uniforme, maximale dans l'axe de l'äme. On ne put determiner aucune regularite
dans les contraintes de l'äme. Les differentes progressions dans le soudage des

deux poutres n'engendrent aucune difference dans les contraintes de retrait.
Par contre le procede, oü l'äme etait renforcee avant l'application des membrures,
donnait ä la poutre une plus grande rigidite. Le procede ä pas de pelerin ne

presente aucun avantage sur le soudage continu. Quant ä la deformation, eile
etait la meme avec les deux procedes. Les passes de fixation courtes et epaisses
se sont montrees superieures aux passes longues et minces. Une mesure de

temperature, effectuee lors du soudage de l'äme, a donne une valeur maxima
de 170° C ä la distance de 60 cm de la soudure. La chaleur qui se propageait
dans l'äme n'etait que de 30—40°. Lorsque le soudage des membrures sur
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l'äme se faisait dune fagon decalee on a obtenu une deformation plus grande,
mais pour cela une reduction importante de l'echauffement. Ces divers essais

ne permettent pas d etablir des lois sur le comportement des constructions au
cours du soudage. Ce sont les ateliers de constructions qui devront trouver, en

partant dc l'experience acquise pas ä pas, la succession ä adopter pour l'execution
des soudures et qui donne les deformations les plus faibles. Lorsqu'il est impossible

d'eviter des soudures sur le chantier, il faut qu'elles soient aussi simples

que possible ä executer.
Toutes les conditions preliminaires montrees par l'experience pour l'execution

des assemblages soudes et les connaissances acquises par le grand nombre d'essais
effectues par des Associations scientifiques et des Laboratoires d'essai en Ule-

magne et dans d'autres pays, ont entraine en Suisse un developpement semblable

wo

rnm^mm
E8-bC3 — zunehmend bis &

hEs — croissanfjusqua &

& E3 «¦ increasing lo a E8~

350*22 flg. 6.

Soudure devtremites de

semelles

des details de la construction metallique. Comme on a reconnu la superiorite des

joints bout ä bout quant ä la resistance^ ä la fatigue, l'ingenieur doit se liberer
des principes de la construction rivee et chercher, pour les barres et les noeuds,
de nouvelles formes qui permettent d'utiliser partout des assemblages soudes
bout ä bout.

Lorsque l'on renforce des profiles de laminage par des semelles, il faut
usiner les extremites de ces semelles en forme de coin et en reduire progressivement

la hauteur dans le sens de la fig. G. afin d'eviter des variations brusques
avec perturbations de l'allure des contraintes et des reductions de la resistance
ä la fatigue. Lorsque le profil de base depasse les dimensions des profiles de

laminage, on constitue ce profil de base au moyen d'une äme et de semelles. En
Suisse on n'utilise generalement pas les profils speciaux ä fourchette ou ä

bourrelet. On emploie souvent des demi-profiles en I ä larges ailes avec äme
intercalee, specialement lä oü dans la soudure entre l'äme et les membrures il
est possible de maintenir la valeur de la contrainte admissible. Ces soudures de

gorge, dimensionnees pour l'effort tranchant seulernent, sont soumises
effectivement ä des contraintes resultant des moments de flexion. II est necessaire
d'etudier la sollicitation de ces soudures de gorge et leur influence sur la securite
de l'ouvrage.
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Pour l'assemblage des ämes on a abandonne les soudures bout ä bout avec
couvre-joints, ä cause de la faible resistance ä la fatigue des soudures d'angle,
ainsi que les joints dont les soudures bout ä bout sont rendues plus longues au

moyen de töles triangulaires intercalees. Des joints soudes bout ä bout avec
soudure oblique (fig. 7) se sont mon tres excellents; ils ont ete employes pour

Fig. 7.

Joint d'äme. Seetalbahn,
C.F.F.

les poutres principales du pont-rails de la ligne du Seetal des C.F.F. Une autre
disposition excellente est une soudure bout ä bout droite avec petit couvre-joint
rabote dans la zone tendue (fig. 8); ce couvre-joint compense la sollicitation ä la
traction reduite de la soudure. Cette execution a ete employee pour le pont-rails
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Joint d'äme, pont-rails de la ligne Zürich-Baden C.F.F.
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de la ligne Zürich-Baden (fig. 9). Cette figure montre ä l'epoque du remplacement,

ce pont de 26 m de portee environ, construit il y a peu de temps, le

nouveau pont est acoouple ä l'ancien ce qui permit de substituer le nouveau pont
ä l'ancien. Des mesures effectuees sur des joints, agences suivant la fig. 7, ont
montre que les plus grands retraits transversaux se produisaient dans la partie
mediane de la soudure bout ä bout directe, tandis que ces retraits etaient reduits

LJ
Fig. 9.

Passage sur-voies C.F.F..
ligne Zürich-Baden C.F.F.

dans les soudures en triangle. II en resulte que l'on peut recommander l'emploi
de joints suivant la fig. 10.

La simple soudure bout ä bout droite avec soudure fraisee raccordee doucement
et sans entailles. ainsi qu'elle a ete employee au pont de Rügendamm,4 n'a pas
encore ete appliquee en Suisse. II faut eviter les soudures de raidisseurs placees
l'une en face de lautre, dans la meine section. Les raidisseurs seront decoupes

pres des soudures de gorge des membrures. Les avis sont tres differents quant
ä la fixation des raidisseurs sur la membrure tendue et aussi quant ä la valeur
de petits renforcements en coin entre les raidisseurs principaux eux-memes.

r
11 faut remplacer le grand nombre de semelles par l'emploi des töles epaisses,

ceci ä cause du coüt d'execution des longues soudures.
La difficulte de joindre ces semelles epaisses peut etre tournee, lorsque la

longueur des poutres n'est pas grande. en prolongeant la section epaisse sur
toute la longueur. Cette mesure est cependant limitee pour des raisons de transport

et d'economie, car de telles pieces sont plus coüteuses par suite de leur
longueur anormale. Lorsque l'on ne peut eviter de tels joints des semelles. il
faut les placer aux points de la poutre les moins sollicites. Le Joint de semelles

a represente ä la fig. 11 ne permet pas d'eviter les effets d'irregularite, mais

lorsque les couvre-joints supplementaires assembles par des soudures laterales

i Bauteclmik 1935.
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sont rabotes il permet une transition douce. De meine la Solution b, avec semelle
epaisse rabotee ä l'epaisseur de la semelle mince et avec liaison du recouvrement

par des soudures d'angle et des soudures en V transversales, liaison renforcee

par un couvre-joint, n'est pas rentable ä cause de la preparation coüteuse et du
retrait unilateral important de la soudure en V auquel il faut s'attendre. C'est

avec succes que l'on a employe le joint en forme de coin c. Les inconvenients de

ce joint sont le changement brusque de la direction du soudage ä la cie du coin
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et la preparation coüteuse. Dans la pratique on prefere le joint droit ou oblique
d represente ä la fig. 11, avec rabotage de la semelle epaisse pour obtenir une
transition douce. Par contre cette Solution, sans rabotage de la semelle epaisse

peut etre consideree comme süffisante pour les charpentes sollicitees dyna-
miquement. Des mesures effectuees sur de tels joints ont montre que le mode
d'execution de la soudure en X n'a pas une grosse influence sur les contraintes
de retrait. Pour ne pas rendre dangereux les effets de penetration par fusion aux
extremites laterales des semelles, on a applique avec succes, d'apres la fig. 12, en
dehors de la section, de petites cornieres qui furent ensuite sciees.

Par suite de ses avantages incontestes aux points de vue construetif et

economique la soudure peut s'appliquer tres bien aux constructions de cadres
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rigides oü, avec un minimum de materiau et d'elements. la construction soudee

s'adapte ä l'allure des contraintes. Ln ouvrage tout-ä-fait moderne oü les avantages

de*la soudure ont ete mis en evidence pour les constructions de cadres est

le pont pour le service d'enclenchement de 75,65 m de longueur de la gare
principale C.F.F. de Zürich (fig. 13). La partie centrale de 5,3 in de largeur sert

au service d'enclenchement tandis les deux parties laterales de 2 m de largeur
sont utilisees comme passerelles. Cette Photographie montre l'elegance aussi bien

du tout que des details de cette construction soudee.

Ainsi que nous l'avons dejä dit. on n'a execute que quelques essais de poutres
reticulees soudees. il s'agit avant tout d'ouvrages sollicites statiquement. A cöte
de quelques toits on a execute dans quelques constructions de halls des essais de

%,
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Fig. 12.

Joint de membrures oblique.

Fig. 13.

Poste de commande, gare principale, Zürich.

construction soudee. comme par exemple dans un liangar de laerodrome civil
de Zurich-Dubendorf oü, ä cöte d'execulions soudees. on a applique la soudure
bout ä bout. Pour le developpement construetif des poutres en treillis soudees.
les considerations economiques d'une part et les etudes sur le diagramme de

tension sans perturbation d'autre part sont determinantes. II faut eviter, pour
les barres de treillis. les longues soudures coüteuses des profils combines et

choisir plutöt des profiles de laminage qui sont aussi avantageux quant ä la
deformation et aux contraintes de retrait. Dans les assemblages aux goussets il
faut se liberer des principes de la construction rivee: le rivetage est remplace par
le soudage lateral. Les nouvelles formes de construction. avec application de

soudures bout ä bout. assureront une transmission reguliere des forces d'un
element de construction ä l'autre lorsque le noeud est execute de fagon
constructive adequate.

Dans la construction des systemes portants pour le transport de l'electricite, la
soudure n'a trouve jusqu'a present aucune application. Les conduites ä haute
tension sont releguees en Suisse dans les prealpes et les alpes pour des raisons
de protection des sites pittoresques: il est par consequent necessaire de les

diviser pour le transport. Ce n'est que dans une faible proportion que l'on a
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employe la soudure pour les systemes portants des lignes catenaires, des Chemins
de fer suisses electrifies.

On a execute quelques ponts de chargement en construction soudee mais
la satisfaction creatrice de l'ingenieur a joue lä un röle plus important que les
considerations economiques.

Dans la construction des reservoirs, la soudure s'est fortement developpee
pour l'execution des soutes et des silos. Actuellement on construit ä Zürich une
installation de silos ä dreche et ä charbon d'un volume d'environ 4500 m3. Ce
sont exclusivement des silos ronds soudes.

Fig. 14.

Viaduc de Steinbach, Etzelvverk A.G.

L'application de la soudure au renforcement des ponts existants est restee
limitee, par suite de la question douteuse de la collaboration de la rivure existante
et de la soudure nouvelle, au renforcement de quelques ponts des C.F.F.

Fn Suisse, la construction entierement soudee ne s'est pas developpee comme
dans d'autres pays, principalement au cours des derniers temps, apres que
l'on eut des donnees sur la resistance ä la fatigue des assemblages soudes. Par
contre le soudage de details constructifs, pour des raisons de simplification,
a ete adopte par toutes les industries de la construction metallique. Des exemples
de constructions soudees dans leurs details sont les viaducs construits sur le lac
artificiel de l'usine hydro-electrique de l'Etzel. Un de ces viaducs, le viaduc
de Steinbacher, represente ä la fig. 14, a une longueur de 412 m et une largeur
de chaussee de 6 m et l'autre, le viaduc de Willerzeller, a une longueur de 1115 m
et une largeur de chaussee de 4.50 m. La superstructure est constituee de

profiles ä larges ailes avec application de semelles et de piles en cadre avec

angles et traverses soudes. Les assemblages effectues sur le chantier sont rives.
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