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IIIc 7

Quelques exemples de constructions soudees

en Tchecoslovaquie.

Einige Beispiele von geschweißten Stahlkonstruktionen in der
Tschechoslowakei.

Some Examples of Welded Steelwork in Czechoslovakia.

\. Brebera,
Ingenieur. Conseiller Superieur au Ministere des Travaux Publics ä Prague.

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

construction des ponts et des grands bätiments mettent en evidence les

considerables progres realises au cours de ces dernieres annees par suite de

l'introduction de ce procede.

En 1935 notamment. on a execute ä Prague de grands hangars cou-
vrant une superficie de 1500 m2. La partie la plus interessante de cette
construction est le portique
de 50 m d'ouverture (fig. 1)

supportant les fermes trian-
gulees distantes entre elles de

10 m (fig. 2).
Dans le but d'etudier les

avantages de la souduie ä

l'arc, l'ensemble du projet
a ete etabli parallelement en
construction rivee et soudee.
La comparaison des deux
Solutions a donne lieu ä

d interessantes constatations.
Pour le portique de 50 m
tout d'abord, le projet soude
etait prevu en acier ordinaire
C 37, tandis que pour le projet

rive on avait eu recours ä de l'acier ä haute resistance C 52. Quoique
dans le second cas on ait tolere des tensions admissibles de 50 <> o superieures
ä celles admises dans le premier cas les poids des deux portiques etaient
identiques.

Quant ä la charpente proprement dite du hangar, oü l'acier ordinaire
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Fig. 1.
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C 37 avait ete choisi pour les deux cas, l'economie de poids realisee par
l'emploi de la soudure etait de 20o/o (5210 Kgs. contre 6500 Kgs.).

Etant donne ces resultats
et pour des raisons d'ordre
economique, la construction
entiere a ete executee en
acier ordinaire C 37 par
soudure electrique tant en ce

qui concerne le travail ä

l'usine que l'assemblage sur
chantier.

Pour la soudure, deux

types differents d'electrodes
ont ete employes. Ces deux

types ent des caracteristiques
mecaniques essentiellement
differentes comme le montre
le tableau I.

7
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T a I» 1 e a u I.

Types d'electrode

Resistance ä la traction

Limite elastique

Allongement
Resilience (Mesnager)

en kg mm2

en kg/mm2

en °o

en kgm/ein"

38 42

23 26

12 20

3 6

On a autorise l'emploi des electrodes du type I pour les differentes parties
de la construction dont la portee etait inferieure ä 15 m.

Dans les parties de la construction depassant cette portee, ce type d'electrode
a toutefois encore ete admis en tenant compte du fait que la tension de cisaillement

admissible y etait moins elevee.

Les tensions maxima admises tant en ce qui concerne l'acier proprement dit
que le metal d'apport sont donnees au tableau II pour les differentes sollicitations.

Tableau II.

Tensions
admissibles

Metal de base
Aletal d'apport

Type I Type II

Traction v 1200 (1400) kg ein2 0,75.v 0,85.v

Compression v 1200 (1400) kg/cm2 0,95.v l.oo..

Cisaillement t= 850 (1000) kg/cma 0,60.v 0,65.v

Remarque: Les valeurs entre parentheses ont ete autorisees dans le cas oü les calculs tenaient

compte de toutes les influences exterieures, c'est-ä-dire de l'effet de la temperature et dc la

pression du vent.
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Avant la mise en oeuvre des travaux de soudure, les electrodes et les soudeurs

ont ete soumis ä differents examens. Les resultats obtenus lors de ces epreuves
sont contenus dans les tableaux III et IV.

Tableau III.

Epreuves du metal d'apport Type

I

d'electrode

II

Resistance ä la traction en kg/mm* 38 42

Resistance au cisaillement en kg'mm2 28 30

Angle de pliage en ° 120 180

Allongement en 0/o 12 18

Tableau IV.

Epreuves des soudeurs Type d'electrode

1 H

Resistance ä la traction en kg'mm2

Resistance au cisaillement en kg/mm8

Angle de pliage en °

Allongement en °/o

34

26

90

10

40

29

120

15

Dans letablissement du projet definitif, tous les assemblages ont ete etudies de
maniere ä les adapter aux demiers perfectionnements de la technique de la
soudure.
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Fig. 3.

On a eu largement recours ä l'emploi de sections ä simple te obtenues par
decoupage au chalumeau de poutrelles laminees ordinaires.
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La membrure superieure de la traverse du portique a ete constituee dune
section extremement simple (semelles: 500-50; cornieres: 100 • 180 • 18) et
particulierement appropriee ä la sollicitation ä laquelle cette poutre etait soumise;
l'effort axial y etait de 318 tonnes.

Pour certains elements, notamment les montants de la traverse du portique,
on a constitue des profils tires de poutrelles laminees ordinaires par decoupage
en zig-zag et dont les deux elements ainsi obtenus etaient ensuite resoudes apres
decalage entre eux. On obtient ainsi, d'une maniere economique, une poutre
ä äme evidee, de meme poids que la poutrelle normale mais de rigidite beaucoup
superieure.
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Fig. 4.

En majeure partie on s'est servi de soudures bout ä bout pour l'assemblage
des profiles entre eux. La disposition des joints de montage principaux est

representee ä la fig. 3.
Toutes les poutres ont ete assemblees et soudees ä pied d'oeuvre, ä plat dans

la mesure du possible; puis elles ont ete placees d'emblee dans leur position
definitive oü les derniers joints ont ete termines dans la position verticale. Les
soudures de montage ont pour cette raison ete congues, d'apres la position oü elles

seraient executees, et placees ä des endroits facilement accessibles.

L'idee maitresse qui a guide la conception du portique etait la reduction au
minimum des joints de montage. Les montants d'extremite du portique ont pu
etre expedies d'une seule piece. La traverse superieure par contre (fig. 4) etait
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trop grande et trop haute pour permettre une expedition analogue et il a fallu
la sectionner en plusieurs trongons. Pour faciliter l'assemblage de ces differents
trongons, on a adopte la poutre ä losanges (fig. 3) qui reduisait ä 8 le nombre

1! Üliii ¦» mtii w ¦;«•¦*wi '•! !S! ii
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Fig. 5.

de trongons alors que ce nombre se serait eleve ä 27 pour une poutre triangulee
habituelle (fig. 3B).

Pour obtenir des ensembles solides et transportables, les differentes parties ont
ete completees par des membrures provisoires cousues aux goussets centraux.
D'une facon ingenieuse
on a fait usage, en guise
de membrures, des chevrons

du hangar (fig. 5).
Les joints de montage

se trouvent dans les

membrures et les goussets

centraux, ainsi qu'il
est clairement indique sur
la fig. 3. Le noeud des

diagonales
tres

croisees est
interessant (fig. 6).
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Pour faciliter Ie soudage
des goussets inferieurs
la plaque correspondait Ie

superieure a ete entaillee.
Le complement triangulaire

a ete soude dans
la plaque superieure apres que la plaque inferieure a ete entierement soudee.

Tout d'abord les parties horizontales du cadre ont ete assemblees et agrafees
ä l'aide de pieces appliquees et de boulons pour leur assurer la position correcte.
Ensuite les joints ont ete cousus et l'un apres lautre completement soudes.
Enfin les membrures auxiliaires ont ete eloignees et les pieds assembles et
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soudes. Le montage a commence par la mise en place des cadres du dessus
de la porte. Le cadre tout entier, d'une travee de 50 m et d'un poids de 410 t,
a ete dresse et mis en place sur ses appuis ä l'aide de poteaux de montage
(fig. 7). Le dressage et la mise en place d'un cadre durah 4 heures. Ensuite on
a procede de la fagon usuelle au montage de la charpente.

Le soudage se faisait dans les ateliers et sur le chantier au courant continu
ä l'aide d'agrcgats de soudage.
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La construction des charpentes metalliques a ete adjugee et repartie entre les

2 firmes suivantes :

la S.A. des Anciens Etablissements Skoda ä Plzen, et

la Ceskomoravska-Kolben-Danek ä Prague.

La premiere de ces firmes a utilise pour les soudures du type I des electrodes

Böhler-B-Elite-KVA; pour celles du type II, des electrodes Arcos Stabilend; la

seconde firme s'est servie exclusivement d'electrodes Elarc-Resistens.

Les resultats moyens des eprouvettes d'agreation des electrodes, des soudures
et des soudeurs, sont consignes dans le tableau V. En regard des resultats obtenus,

on a indique, pour rappel, les minima exiges. En tout, 42 soudeurs ont ete

soumis ä l'agreation.
De ce tableau, il decoule que les valeurs minima exigees, malgre leur rigueur,

ont ete aisement atteintes.

Les soudures ont ete attentivement suivies pendant leur execution. Une fois
terminees, elles ont ete soumises ä un contröle minutieux, et leurs dimensions
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relevees avec precision. Plusieurs d'entre elles ont ete examinees interieurement

apres fraisage.
Les projets de la charpente, ont ete etablis par la Ste Arne des Anciens

Etablissements Skoda ä Plzeu qui a veille tout particulierement ä la simplicite
de leur execution, tant ä l'atelier qu'au montage.

Le contröle des travaux a ete effectue par le Departement des Ponts du
Ministere des Travaux publics.

Tableau V.

t\ pe d'electrodes

Epreuve d'agreation
I II

Böhler minimum Arcos Elarc minimum
B-Elite requis Stabil. Resist. requis

limite elastique en kg'mm2 30,9 23 35,0 40,0 26

des electrodes
resistance ä la traction en kg/mm2

allongement en °/o

46,5

21,6

38

12

46,3
24,9

48,7

23,6

42
20

resilience en kgm cm2 4,3 3 8,5 9,7 6

des soudures
resistance ä la traction en kg/mm2
resistance au cisaillement en kg mm2

44,7
34,1

38

28

48,5

34,6

46,3
37,1

42

30

resistance
ä la traction

kgmm2

position horizontale

position verticale

position »o\erhead«

47,2
42,2
43,8

— 49,6
47,9
50,5

46,8
48,0
47,0

movenne 44,5 34 49,5 47,3 40
des soudeurs

• x / position horizontale
resistance au '

.„ position verticale
cisaillement 1 l

| position »overhead«
en kg/mnr 1 *

| movenne

33,3
33,7
31,3
33,1 26

33,3
35,7
35,1
34,8

35,7
36,1

34,2

35,3

z
29

en forme de I: resistance ä la trac¬

tion en kg/mm" — 46,6 47,6 42
de soudures en forme de V (epaisseur 50 mm):

resistance ä la traction en

kg'mm'2 — 58,9 42,4 42

Une autre application tres importante est la construction soudee d'un pont
route de 52,005 metres de portee (fig. 8).

Les poutres maitresses sont du type Vierendeel, c'est-ä-dire sans diagonales.
Ce type de poutre a ete choisi pour des raisons d'esthetique surtout, mais il
presente encore d'autres avantages pour la soudure, notamment la simplicite et
la rigidite des noeuds.

Les tensions secondaires aussi y sont nulles alors que dans les systemes
trianguies. celles-ci peuvent varier entre 10 et 15 o/o des tensions principales, par suite
notamment des grandes dimensions des goussets aux noeuds et du procede de
calcul de ces systemes.
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Par consequent, pour des tensions admissibles egales dans les calculs, la
securite reelle est superieure dans les poutres Vierendeel. Enfin, la flexibilite
des ponts ä poutres maitresses Vierendeel est, par suite de la grande rigidite
des noeuds de ce Systeme, beaucoup moins grande que celle que l'on rencontre
dans les ponts ä poutres maitresses triangulees.

Ce fait est tres favorable ä la conservation des ouvrages.
Jusqu'ici, le seul inconvenient qui se manifestait pour l'application des poutres

Vierendeel naissait de la complexite du calcul statique.
La determination des lignes d'influence par le procede Beggs-Blazek a resolu

completement cette difficulte.1

m
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Fig. 8.

L'avantage de ce procede reside dans le fait qu'il n'est plus necessaire de recourir
ä des hypotheses simplificatrices et que l'on tient naturellement compte de la

rigidite complementaire de l'empattement des montants.
L'allure des lignes d'influence peut etre determinee en n'importe quel point

avec precision, et par la suite, verifiee aisement sur la base des conditions de
stabilite.

La poutre, teile qu'elle a ete choisie, est 33 fois hyperstatique.
Par mesure de securite, les resultats obtenus ont ete controles par un calcul

approximatif. Dans ce calcul, on a admis que les moments d'inertie des
membrures etaient constants dans tous les panneaux et dependaient de la longueur
des barres.

Au surplus, on a suppose que les charges ne s'appliquaient qu'au droit des

montants.
Ainsi, le degre d'hyperstaticite se ramenait ä 11, et le calcul devenait plus aise.

1 Assoc. Intern, des Ponts & Charpentes, 1er Congres, rapp. fin. p. 709.
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Toute cette construction a ete realisee en acier ordinaire C 37 et entierement
soudee. tant ä l'atelier qu'au montage. Pour la soudure. on a employe exclusivement

les electrodes Arcos Stabilend.

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

T a b 1 e a u VI.

Tensions Pieces de la voie Poutre maitresse

admissibles Metal de base Metal d'apport Metal de base Metal d'apport

Traction

Compression

Cisaillement

\ \ 850 kg/cm2

t 700 (800) kg'cm5

0.75 v

0.90 v

0,50 v

j 870 + 31 — au maxi-
\ mum 1150 kg/cm"

J (1350 kg cm")

700 (800) kg cm2

0,85 v

1.00 v

o.<;o v

Remarque: Les valeurs entre parentheses correspondent au cas oü les calculs tiennent compte
de toutes les forces exterieures (pression du vent).

Pour toutes les soudures d assemblages. on a prefere les soudures bout ä bout
en eliminant par principe, les assemblages en croix soumis ä un effort de

traction. Les entretoises ont ete assemblees aux montants par soudure bout ä bout.
Pour eviter I'accumulation des soudures, les raidisseurs des entretoises, des
membrures et des montants ont ete evides dans les angles, ce qui facilite aussi l'ecoulement

dc l'eau.

Le poids de la partie metallique est de 154 Tonnes. Les joints de montage
ont ete determines de maniere ä permettre l'expedition de pieces aussi grandes

que possible (fig. 8). Les extremites des poutres maitresses, d'une longueur de

9,293 in et d'un poids de 6.7 Tonnes, ont ete expediees d'une seule piece sur
le chantier de construction (fig. 9).

Comme le montage du pont devait se faire au printemps, c est-ä-dire ä l'epoque
des grandes eaux, on avait tout d'abord prevu de pointer les pieces par soudure
immediatement apres leur
fixation provisoire par
boulons. de maniere ä ce que
ces points de soudure puissent.

eventuellement. supporter
le poids propre de la

construction. au cas oü les

echafaudages viendraient ä

etre entraines par les eaux.
Ensuite. on avait prevu de „.

souder le tablier en 3 troncons

separes de maniere a reduire les tensions dues ä la soudure.

Le temps favorable dont on a dispose a permis de modifier ces dispositions:
le tablier a, tout d'abord, ete soude aux membrures inferieures. Cette facon de

proceder a empeche la transmission, dans les poutres principales. des tensions
28

^ 1
« I
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causees par la soudure du tablier. Ensuite, on est venu appliquer les montants
et les membrures superieures qui ont aussitöt ete soudes (fig. 10—12).

'.¦">• Jt ,'!*

Fig. 10.

On a donne, aux poutres maitresses, une contre-fleche de montage de 15 mm
correspondant ä la flexion causee par la charge permanente et la moitie de la

surcharge accidentclle.
Outre les epreuves habituelle

'*

\
Fig. 11.

l'acier, des electrodes, des soudures et des

soudeurs, des essais ä la fatigue ont
aussi ete entrepris. La limite de fatigue
des soudures a ete fixee d'apres la
courbe de Wöhler determinee a l'aide
de 8 essais executes ä 2 millions d'alternances

a 22,5 kg/mm2, et ä 10 millions
d'alternances ä 20,5 kg mm2. Ces essais

onl ete realises sur des eprouvettes
de forme conique dans un appareil de

fatigue Anisler.
On a estime utile d'etudier aux rayons

Königen les soudures dune partie de

la membrure inferieure des poutres
maitresses (fig. 13).

En outre, on a soumis ä des essais

statiques un modele de noeud de la
membrure inferieure. Ces essais

executes dans le laboratoire pour l'etude
et l'essai des materiaux et des constructions

de l'Ecole Tcheque de Prague ont
permis de determiner les tensions

provoquees par la charge permanente et la
surcharge mobile supposee nniformisee.

Ulterieurement, un noeud analogue sera soumis ä des essais de atigue.
Quand la construction sera completement achevee, on determinera aussi,
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ä 1 aide de fleximetres, les fleches 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 ete elaboreo

par le Departement des Ponts du Ministere des Travaux Publics. L'etude com-

'Z

-K

-**».

Fig. 12.

plete du projet definitif et la construction de l'ouvrage ont ete confiees ä la

S.A. des Anciens Etablissements Skoda ä Plzen qui s'est acquitlee de cette lache
ä l'entiere satisfaction du Ministere. Le contröle de l'execution a ete effectue par
le Departement des Ponts du Ministere des Travaux Publics.

"1

vt.

\

13.

Pour terniiner, la fig. 14 et le tableau VII donnent un apercu des principaux
ponts routes soudes en Tchecoslovaquie ä l'heure actuelle:

28*
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Fig. 14.

Tableau VII.

7.40

7.70

Pont
No

Annee de

Construct.
Portee

en m
Charge * Poids

en Tonnes
Construeteur

1. 1931 49.20 Klasse I 145.0 Etbl Skoda, Plzen

2. 1933 50.60 » I 111.0 » » »

3. 1933 22.00 > I 37.6 » » »

r r 48.30 » III 52.0 Ceskomoravska-Kolben Danek
4. \ 1934 \ 48.10 » III 52.0 Brno-Kralovopolskä

l l 46.90 » III 49.1 Etbl. Skoda, Plzen

5. 1936 53.40 » I 157.0 »

Remarque: La classe I correspond ä une surcharge uniformement repartie de 500 kg/m2 ou
ä un rouleau compresseur de 22 tonnes.

La classe III correspond d'autre part ä une surcharge uniformement repartie de 340 kg/m2
ou ä un chariot de 4 tonnes.
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