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Quelques exemples de constructions soudées

€n

Tchécoslovaquie.

Einige Beispiele von geschweifiten Stahlkonstruktionen in der

Tschechoslowakei.

Some Examples of Welded Steelwork in Czechoslovakia.

A. Brebera,

Ingénieur, Conseiller Supérieur au Ministére des Travaux Publics & Prague.

Les applications de la soudure électrique dans le domaine particulier de la

construction des ponts et des grands batiments mettent en évidence les con-
sidérables progreés réalisés au cours de ces derniéres années par suite de I'intro-

duction de ce procédé.

En 1935 notamment, o1

1 a exécuté a Prague de grands hangars cou-

vrant une superficie de 1500 m2. La partie la plus intéressante de cette

construction est le portique
de 50 m d’ouverture (fig. 1)
supportant les fermes trian-
gulées distantes entre elles de
10 m (fig. 2).

Dans le but d'étudier les
avantages de la soudure a
I'arc, l'ensemble du projet
a été établi parallélement en
construction rivée et soudée.
La comparaison des deux
solutions a donné lien a
d’'intéressantes constatations.
Pour le portique de 50 m
tout d’abord, le projet soudé
était prévu en acier ordinaire
C 37, tandis que pour le pro-
jet rivé on avait eu recoul

Fig. 1.

s a de l'acier a haute résistance C 52. Quoique

dans le second cas on ait toléré des tensions admissibles de D0 04 supérieures
a celles admises dans le premier cas les poids des deux portiques éfaient

identiques.

Quant a la charpente proprement dite du hangar, ou lacier ordinaire
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C 37 avait été choisi pour les deux cas, I'économie de poids réalisée par
Iemploi de la soudure était de 2004 (5210 Kgs. contre 6500 Kgs.).
Etant donné ces résuitals
et pour des raisons dordre
économique, la construction
entiere a été exécutée en
acier ordinaire C 37 par sou-
dure électrique tant en ce
qui  concerne le travail a

'usine que l'assemblage sur
chantier.

Pour la  soudure, deux
types différents d’électrodes
ont été employés. Ces deux
types ont des caracleristiques
mécaniques  essentiellement
différentes comme le montre
le tableau I.

Tableau I

Types d’électrode I 11

Résistance a la traction en kg/'mm? 38 | 42

Limite élastique en kg/mm? 23 26

Allongement en /o 12 ‘ 20

Résilience (Mesnager) en kgm/em® 3 ‘ 6
|

On a autorisé I'emploi des électrodes du type I pour les différentes parties
de la construction dont la portée était inférieure a 15 m.

Dans les parties de la construction dépassant cette portée, ce type délecirode
a toutefois encore été admis en tenant compte du fait que la tension de cisaille-
ment admissible v était moins élevée.

Les tensions maxima admises tant en ce qui concerne 'acier proprement dit
que le métal d’apport sont données au tableau Il pour les différentes sollicitations.

Tableau IL

L \ Métal d'apport
l(‘l_’lSlfJn.\ { M¢étal de base .
admissibles | Type 1 I Type II

Traction . .. .| v=1200 (1400) kg'cm? 0,75.v 0,85.v

|
Compression . . | v=1200 (1400) kg/em* = 0,9.v | 1,00.v
Cisaillement . .| t= 850 (1000) kg/em® |  0,60.v 1 0,65.v

Remarque: Les valeurs entre parenthéses ont é1é autorisées dans le cas ou les caleuls tenaient
compte de toutes les influences extérieures, cest-a-dire de l'effet de la température et de la
pression du vent.
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Avani la mise en oeuvre des travaux de soudure, les électrodes et les soudeurs
oni été soumis a différents examens. Les résultats obtenus lors de ces épreuves
sont contenus dans les tableaux III et IV.

4 Tableau III.
Epreuves du métal d’apport Type diélectrode
I | I1
Résistance a la traction en kg/mm? 38 42
Résistance au cisaillement en kg/mm? 28 30
Angle de pliage en ¢ 120 180
Allongement en °[o 12 | 18
Tableau IV,
Epreuves des soudeurs Type d'électrode
I | II
Résistance a la traction en kg'mm?® 31 40
Résistance au cisaillement en kg/mm? l 26 29
Angle de pliage en © 90 x 120
Allongement en % | 10 1 15

~ Dans I'établissement du projet définitif, tous les assemblages ont été étudiés de
maniére a les adapter aux derniers perfectionnements de la technique de la
soudure.
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On a eu largement recours a l'emploi de sections & simple té obtenues par
découpage au chalumeau de poutrelles laminées ordinaires.
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La membrure supérieure de la traverse du portique a été constituée d'une
section extrémement simple (semelles: 500 - 50; corniéres: 100 - 180 - 18) et
particuliérement appropriée a la sollicitation a laquelle cette poutre était soumise;
I'effort axial y était de 318 tonnes.

Pour certains- éléments, notamment les montants de la traverse du bortique,
on a constitué des profils tirés de poutrelles laminées ordinaires par découpage
en zig-zag et dont les deux éléments ainsi obtenus étaient ensuite resoudés aprés
décalage entre eux. On obtient ainsi, d'une maniére économique, une poutre
a ame évidée, de méme poids que la poutrelle normale mais de rigidité beaucoup
supérieure.

Fig. 4.

En majeure partie on s’est servi de soudures bout & bout pour l'assemblage
des profilés entre eux. La disposition des joints de montage principaux est
représentée a la fig. 3.

Toutes les poutres ont été assemblées et soudées a pied d'oeuvre, a plat dans
la mesure du possible; puis elles ont été placées d’emblée dans leur position
définitive ou les derniers joints ont été terminés dans la position verticale. Les
soudures de montage ont pour cette raison été concues, d’aprés la position ou elles
seraient exécutées, et placées & des endroits facilement accessibles.

I’idée maitresse qui a guidé la conception du portique était la réduction au
minimum des joints de montage. Les montants d’extrémité du portique ont pu
étre expédiés d'une seule piéce. La traverse supérieure par contre (fig. 4) était
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trop grande et trop haute pour permettre une expédition analogue et il a fallu
la sectionner en plusieurs trongons. Pour faciliter I'assemblage de ces différents

troncons, on a adopté la poutre a losanges (fig. 3) qui réduisait & 8 le nombre

Fig. 5.

de troncons alors que ce nombre se serait élevé a 27 pour une poutre triangnlée

habituelle (fig. 3B).

Pour obtenir des ensembles solides et transportables, les différentes parties ont

été complétées par des membrures provisoires cousues aux

D’une facon ingénieuse
on a fait usage, en guise
de membrures, des chev-
rons du hangar (fig. ).

Les joints de montage
se  trouvent dans les
membrures et les gous-
sets centraux, ainsi qu'il
est clairement indiqué sur
la fig. 3. Le noeud des
diagonales croisées est
trés intéressant (fig. 6).
Pour faciliter le soﬁdage
des goussets inférieurs
la plaque correspondante
supérieure a 6¢té entaillée,
Le complément triangu-
laire a été soudé dans

goussels centraux.

Fig. 6.

la plaque supérieure aprés que la plaque inférieure a été entierement soudée.

Tout d’abord les parties horizontales du cadre ont été assemblées et agrafées
a I'aide de piéces appliquées et de boulons pour leur assurer la position correcte.
Ensuite les joints ont été cousus et 'un aprés lautre complétement soudés,
Enfin les membrures auxiliaires ont été éloignées et les pieds assemblés et
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soudés. Le montage a commencé par la mise en place des cadres du dessus
de la porte. Le cadre tout entier, d'une travée de 50 m et d'un poids de 410 t,
a été dressé et mis en place sur ses appuis a l'aide de poteaux de montage
(fig. 7). Le dressage et la mise en place d'un cadre durait 4 heures. Ensuite on
a procédé¢ de la facon usuelle au montage de la charpente.

Le soudage se faisait dans les ateliers et sur le chantier au courant continu
a l'aide d’agrégats de soudage.

M
4

La construction des charpentes métalliques a été adjugée et répartie entre les

2 firmes suivantes:
la S.A. des Anciens Etablissements Skoda a Plzen, et
la Ceskomoravska-Kolben-Danék a Prague.

La premiére de ces firmes a utilisé pour les soudures du type I des électrodes
Bohler-B-Elite-KVA : pour celles du type II, des électrodes Arcos Stabilend; Ia
seconde firme s’est servie exclusivement d'électrodes Elarc-Resistens.

Les résultats moyens des éprouvettes d’agréation des électrodes, des soudures
et des soudeurs, sont consignés dans le tableau V. En regard des résultats obtenus,
on a indiqué, pour rappel, les minima exigés. ln tout, 42 soudeurs ont été
soumis a l'agréation.

De ce tableau, il découle que les valeurs minima exigées, malgré leur rigueur,
ont été aisément atteintes.

Les soudures ont été attentivement suivies pendant leur exécution. Une fois
terminées, elles ont été soumises & un controle minutieux, et lears dimensions
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relevées avec précision. Plusieurs d’entre elles ont été examinées intérieurement
aprés fraisage.

Les projets de la charpente, ont été établis par la Sté Ame des Anciens
Etablissements Skoda a Plzen qui a veillé tout particuliérement a la simplicité
de leur exécution, tant a l'atelier qu’au montage.

Le controle des travaux a été effectué par le Département des Ponts du
Ministére des Travaux publics.

Tableau V.

tvpe d'électrodes

I | I

Epreuve d’agréation i
' Bohler minimum @ Arcos | Elarc | minimum

B—Elile! requis | Stabil. | Resist.| requis
limite élastique en kg/mm?* 30,9 23 35,0 | 40,0 26
des électrodes I résistance & la traction en kg/mm® | 46,5 ‘ 38 46,3 | 48,7 42
| allongement en %o 21,6 ! 12 21,9 | 23,6 20
résilience en kgm/cm? 4,3 : 3 8,5 9,7 6
des soudures l résistance a la traction en kgimm* | 44,7 38 ! 48,5 | 46,3 ‘ 42
l résistance au cisaillement en kg.mm®*| 34,1 28 l 34,6 | 37,1 ‘ 30
| |
. position horizontale | 47,2 — 49,6 | 46,8 } —
‘re51stanc.e position verticale 42 — g 47,9 | 48,0 | —
ala ,tractlon position »overhead« 43,8 — 50,5 : 470 —
4 d kg/mim moyenne 44,5 34 ‘ 49,5 i 47,3 ‘ 40
es soudeurs - i
résistance au | position horizontale | 33,3 — 33,3 i 35,7 i —
cisaillement position verticale 33,7 — . 35,7 : 36,1 % —
en kgjmm? ) position »overhead« | 81,3 — | 35,1 | 34,2 —
moyenne 33,1 26 © 34,8 ' 35,3 ‘ 29
en forme de I: résistance a la trac- ! ‘ ! !
tion en kg/mm?® v - = ’ 46,6 | 476 42
de soudures 1. en forme de V (épaisseur 50 mm): } '
résistance a la traction en i i |
kg/mm? — —_ 589 | 424 42

Une autre application trés importante est la construction soudée d'un pont
route de 52,005 métres de portée (fig. 8).

Les poutres maitresses sont du type Vierendeel, c’est-a-dire sans diagonales.
Ce type de poutre a été choisi pour des raisons d'esthétique surtout, mais il
présente encore d'autres avantages pour la soudure, notamment la simplicité et
la rigidité des noeuds.

Les tensions secondaires aussi v sont nulles alors que dans les systémes trian-
gulés, celles-ci peuvent varier entre 10 et 150/ des tensions principales, par suite
notamment des grandes dimensions des goussets aux noeuds et du procédé de
calcul de ces systémes.
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Par conséquent, pour des tensions admissibles égales dans les calculs, la
sécurité réelle est supérieure dans les poutres Vierendeel. Enfin, la flexibilité
des ponts a poutres maitresses Vierendeel est, par suite de la grande rigidité
des noeuds de ce systéme, beaucoup moins grande que celle que I'on rencontre
dans les ponts a poutres maitresses triangulées.

Ce fait est trés favorable a la conservation des ouvrages.

Jusqu'ici, le seul inconvénient qui se manifestait pour 'application des poutres
Vierendeel naissait de la complexité du calcul statique.

La détermination des lignes d'influence par le procédé Beggs-Blaiek a résolu
complétement cette difficulté.

3 4
2520 .
Q ' W ‘
o
T o ?!,
28| 450,28 20, 4502

Fig. 8.

I’avantage de ce procédé réside dans le fait qu’il n’est plus nécessaire de recourir
a des hypothéses simplificatrices et que l'on tient naturellement compte de la
rigidité complémentaire de I'empattement des montants.

L’allure des lignes d'influence peut étre déterminée en n’importe quel point
avec précision, et par la suite, vérifiée aisément sur la base des conditions de
stabilité.

L.a poutre, telle qu'elle a été choisie, est 33 fois hyperstatique.

Par mesure de sécurité, les résultats obtenus ont été controlés par un calcul
approximatif. Dans ce calcul, on a admis que les moments d’inertie des mem-
brures étaient constants dans tous les panneaux et dépendaient de la longueur
des barres. )

Au surplus, on a supposé que les charges ne s’appliquaient qu’au droit des
montants.

Ainsi, le degré d’hyperstaticité se ramenait a 11, et le calcul devenait plus aisé.

1 Assoc. Intern. des Ponts & Charpentes, 1°F Congrés, rapp. fin. p. 709.
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Toute cette construction a été réalisée en acier ordinaire C 37 et enticrement
soudée, tant a l'atelier qu’'au montage. Pour la soudure, on a employé exclusive-
ment les électrodes Arcos Stabilend.

Les tensions admises, tant pour l'acier de base que pour les soudures, sont
mdiquées dans le tableau VI:

Tableau VL

Tensions ‘ Piéces de la voie Poutre maitresse
N h ‘ —————— _ T — NE— — —
admissibles | Métal de base | Métal d’apport Métal de base ‘ Métal d'apport
| ‘ |
Traction ‘ l ‘ 0,75 v 1 I 870 + 3 I — au maxi- | 0,85 v
| ¢ v =850 kg/cm* ‘ mum 1150 kg/em® |
Compression | ’ ‘ 0,90 v l (1350 kg cm?®) ‘ 1,00 v
Cisaillement T =700 (800) kg/cm?® 0,50 v 700 (800) kg/em* ‘ 0,60 v

Remarque: Les valeurs entre parenthéses correspondent au cas ot les calculs tiennenl comple

de toutes les forces extérieures (pl'ession du vent).

Pour toutes les soudures d'assemblages, on a préféré les soudures bout a bout
en éliminant par principe, les assemblages en croix soumis a un effort de
traction. Les entretoises ont été assemblées aux montants par soudure bout a hout.
Pour éviter I'accumulation des soudures, les raidisseurs des entretoises, des mem-
brures et des montants ont été évidés dans les angles, ce qui facilite aussi I'écoule-
ment de l'eau.

Le poids de la partie métallique est de 154 Tonnes. Les joints de montage
ont été déterminés de manieére a permettre I'expédition de picces aussi grandes
que possible (fig. 8). Les extrémités des poutres maitresses, dune longueur de
9,293 m et d'un poids de 6,7 Tonnes, ont été expédiées dune seule picce sar
le chantier de construction (fig. 9).

Comme le montage du pont devait se faire au printemps, c¢’est-a-dire a I'époque
des grandes eaux, on avait tout d’abord prévu de pointer les piéces par soudure
immédiatement aprés  leur
fixation provisoire par bou-
lons, de maniére a ce que
ces points de soudure puis-
sent, éventuellement. suppor-
ter le poids propre de la
construction, au cas ou les
échafaudages viendraient a
étre entrainés par les eaux.

Ensuite, on avait préva de
souder le tablier en 3 tron-
cons séparés de maniére a réduire les tensions dies a la soudure.

Le temps favorable dont on a disposé a permis de modifier ces dispositions:
le tablier a, tout d’abord, été soudé aux membrures inférieures. Cette facon de
procéder a empéché la transmission, dans les poutres principales, des tensions

28
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causées par la soudure du tablier. Ensuite, on est venu appliquer les montants
et les membrures supérieures qui ont aussitot été soudés (fig. 10—12).

Fig. 10.

On a donné, aux poutres mailresses,

une contre-fleche de montage de 15 mm

correspondant a la flexion causée par la charge permanente et la moitié de la

surcharge accidentelle.

Outre les épreuves habituelles de Tacier, des électrodes, des soudures et des

Fig. 11.

soudeurs, des essais a la fatigue ont
aussi 6été entrepris. La limite de fatigue
des soudures a été fixée d'apres la
courbe de Wiahler déterminée a aide
de 8 essais exécutés a 2 miullions d alter-
nances a 22,5 kg/mm?, et a 10 millions
d’alternances a 20,5 kg/mm?2. Ces essais
ont été réalisés sur  des éprouvettes
de forme conique dans un appareil de
fatigue Amsler.

On a estimé utile d’étudier aux rayons
Rontgen les soudures "d'une partie de
la membrure mférieure des poutres mai-
tresses (fig. 13).

En outre, on a soumis a des essais
statiques un modele de noeud de la
membrure inférieure. Ces essais exé-
cutés dans le laboratoire pour I'étude
el 'essal des matériaux et des construc-
tions de I'Ecole Tchéque de Prague ont
permis de déterminer les tensions pro-
voquées par la charge permanente et la
surcharge mobile supposée uniformisée.

Ultérieurement, un noeud analogue sera soumis & des essais de fatigue,

(Quand la construction sera complétement achevée, on déterminera aussi,
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a l'aide de fleximétres, les fléches prises par les entretoises et les maitresses-
poutres pour des charges fixes et mobiles.

La disposition d'ensemble de la construction de ce pont avait été élaboréo
par le Département des Ponts du Ministére des Travaux Publics. L’étude com-

Fig. 12.

plete du projet définitif et la construction de l'ouvrage ont été confiées A la
S.A. des Anciens Etablissements Skoda a Plzen qui s’est acquittée de cette tache
a l'entiere satisfaction du Ministére. Le controle de I'exécution a été effectué par
le Département des Ponts du Ministére des Travaux Publics.

Fig. 13.

Pour terminer, la fig. 14 et le tableau VII donnent un apercu des principaux
ponts routes soudés en Tchécoslovaquie a I'heure actuelle:

28*
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Fig. 14.
Tableau VII
Pont | Année de Portée Charge * Poids Constructeur
No Construct. en m en Tonnes
1. [ 1931 49.20 Klasse I 145.0 Etbl Skoda, Plzen
°. | 1933 50.60 »o 1 111.0 » » »
3. ‘ 1933 22.00 | 37.6 » , »
I 48.30 » I 52.0 Ceskomoravska-Kolben Danék
4. { 1934 48.10 » I 52.0 Brno-Kralovopolska
1, 46.90 » I 49.1 Etbl. Skoda, Plzen
5- i 1936 5340 » I 1570 » » »

Remarque: La classe I correspond 4 une surcharge umiformément répartie de 500 kg/m? ou
4 un rouleau compresseur de 22 tonnes.

La classe III correspond d’autre part & une surcharge uniformément répartie de 340 kg/m?

ou i un chariot de 4 tonnes.
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