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V14
Renforcement du Viaduc d'Austerlitz par soudure ä

l'arc electrique.

Verstärkung der Austerlitzbrücke der Pariser Stadtbahn durch
elektrische LichkBogenschweißung.

Strengthening of the Austerlitz Viaduct in Paris by Electric
Are Welding.

M. Fauconnier,
Directeur des Travaux Xeut's de la Compagnie du Metropolitain de Paris.

La ligne n° 5 du Chemin de fer Metropolitain de Paris franchit la Seine au
voisinage de la gare d'Austerlitz par un ouvrage metallique dune seule portee:
140 metres entre appuis sur rives. portee superieure ä celle de tous les autres
ponts de Paris.

L'ouvrage est constitue par un are ä triple articulation. Les articulations
laterales sont disposees, non pas sur les culees, mais ä l'extremite de consoles
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Fig. 1.

Viaduc d'Austerlitz

dont le porte-ä-faux atteint 17 metres. L'ensemble presente un caractere de

legerete qui lui a valu, ä juste titre. ladmiration des techniciens (fig. 1). Son

poids est de 820 tonnes.
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Malheureusement, son etude a ete faite dans l'hypothese d'un train leger de
121 tonnes de 50 metres de longueur. Aujourd'hui, trente ans apres sa
construction, le train type du Metropolitain mesure 105 metres de longueur et pese
4*20 tonnes. La surcharge roulante est plus que triplee.

La Compagnie du Metropolitain execute actuellement son renforcement.
A notre connaissance, ce travail est sans precedent dans le monde entier:

- les sections utiles de l'arc sont augmentees dans une proportion attei¬

gnant 60o'o ;.
— le poids de l'ouvrage passe de 800 ä 1000 tonnes:
— 1 are est ä triple articulation et sa portee est considerable;
— l'equilibre des consoles doit etre retabli de maniere ä ramener la ligne des

pressions dans le tiers central:
— enfin, 700 trains par jour doivent franchir l'ouvrage pendant tout le cours

de son renforcement.
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Fig. 2.

Renforcement des retombees des arcs.

Les pieces de renforcement (barres dc 70 > 140. profiles divers) sont placees
entre les lignes de rivets; les elements de resistance de l'ouvrage primitif sont
conserves integralement.

Pou.' les consoles, la condition d'equilibre (ligne de pressions restant dans le
tiers central) est remplie gräce ä la fixation par soudure. sous la membrure
inferieure, d une charpente complementaire. preparee ä l'avance et mise en place
d'une seule manoeuvre (fig. 2).

Pour le calcul. on a choisi l'hvpothese simple suivante: le metal de renforcement

ne travaille que sous l'effet de la surcharge; le metal de base supporte seul
les efforts de la charge permanente et participe aux efforts dus ä la surcharge.
Lne experience directe nous a montre que cette hypothese etait correcte.
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On pourrait croire indispensable de prendre en consideration les tensions
internes developpees par la soudure. En pratique, ce serait une erreur, car les
tensions internes sont localisees et avec l'acier 37 de grande ductilite, elles
tendent ä s'attenuer progressivement au fur et ä mesure qu'elles apparaissent
dangereuses.

Le metal ancien est un acier Martin extra-doux ä faible teneur en carbone,
moins de 0,10 o/0. II est donc parfaitement soudable. Sa resistance ä la rupture
atteint 42 kg/mm2 et son allongement 32o/0. A dessein, le metal de renforcement
a ete choisi encore plus doux, en vue d'une soudabilite parfaite: 37 kg ä la

rupture, 34o/0 d'allongement. Sa composition chimique doit satisfaire stricte-
ment aux conditions suivantes:

C< 0,10 o;0

Mn ^ 0,40 o o

Si < 0,20 o/o

P S 0,04 o/o

S^ 0,04 o/o

Sa resilience doit etre superieure ä 10 kgm/cm2 (barreau Mesnager).
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Fig. 3.

Diagrammes d'extension des aciers.

30 35

La courbe superieure de la fig. 3 correspond ä l'acier fondu depose par les

electrodes: 48 kg ä la rupture et 20o/0 d'allongement; la resilience minima
imposee est de 8 kgm/cm2 (Mesnager).

L'allure des 3 diagrammes est la meme (fig. 3).
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Une consideration essentielle s'impose: tout allongement du metal compris
entre 1 pour 1000 et 15 pour 1000 s'effectue sans aecroissement de fatigue.

Or, dans la soudure ä l'arc, le metal en fusion se retracte de 10 ä 15 pour
1000 en passant de l'etat semipäteux sans resistance pratique ä l'etat definitif
avec resistance normale de 45—50 kg.

II importe donc, lorsqu'on opere sur des pieces bridees, que le metal de base

voisin du cordon puisse suivre cette deformation en sallongeant lui-meme.
Gräce ä cette faculte de l'acier doux bien mise en evidence sur les diagrammes,

on pressent que l'equilibre final sera obtenu sans qu'ä aucun moment ni en
aucun point la valeur des tensions internes ne depasse la limite elastique.
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Fig 4

Lcoukmcnt des tensions internes sous l'action des ioices exterieures

Diagramme d'extension

S^stematiquement nous avons effectue de tres nombreuses mesures de tensions
internes: les resultats atteignent couramment 14 kg mais ne depassent jamais
la limite elastique.

On pouvait toutefois se demander si l'action des forces exterieures (chaiges
et surcharges) se composant avec les tensions internes ne porterait pas la fatigue
totale de ces pieces ä une valeur inadmissible. M. le Docteur-Ingenieur
Kommerell, M. G Fish, notamment, ont montre, en raisonnant sur le diagramme
des contraintes en fonetion de l'allongement, que pareille crainte n'etait pas
fondee.

Nous avons verifie experimentalement, dans le cas de deformations simples
(traction et compression), l'ecoulement des tensions internes sous l'action des

forces exterieures. Le fait essentiel suivant a ete mis en evidence: si une force
exterieure quelconque se trouve appliquee momentanement ä un Systeme soude

40
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de maniere ä determiner un allongement permanent quelconque dans un element
de ce Systeme, lors de la suppression de la force, il se produit une detente
interne dont l'effet est d'abaisser la valeur de la tension residuelle dans cet
element.

L'eprouvette employee etait ä 3 branches, Ia languette centrale portant un
joint ä coeur. Elle est representee ci-contre (fig. 4).

Le retrait resultant de la soudure ä coeur donne lieu ä des deformations
simples facilement mesurables au deformetre Huggenberger; elles se reduisent
ä Uli allongement de la partie centrale, ainsi mise en tension, et ä un
raccourcissement des branches laterales mises en compression.

L'application de forces exterieures ä cette eprouvette se fait ä l'aide d'une
machine de traction sur laquelle eile est montee au moyen de dispositifs ä cadran
destines ä eviter les efforts de flexion.

¦
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Fig. 5.

1er essai d'homogen6it6.

(Deformation sans rupture sous une pression de 700 tonnes.)

Les differents Stades de l'essai sont representes sur le diagramme de la fig. 4.

Sa precision a ete remarquable. On voit que, dans la branche centrale, l'action
de la force exterieure a permis de ramener la fatigue de traction de 19,8 kg'mm2
ä 2,6 kg/mm2, l'allongement permanent passant de 0,275O/o ä 0,310o/o. En

poussant l'essai plus loin, on pouvait obtenir la disparition complete des tensions
internes. Aucune amorce dc fissure n'a ete observee.

En pratique, pour que cet ecoulement des tensions internes puisse se produire,
il faut que la ductilite du metal de base, celle du metal de renforcement et celle
du metal fondu soient aussi grandes que possible el du meine ordre de grandeur.

II faul viser ä l'homogeneite.
Cette homogeneite a ete demontree par un essai curieux. Sur une semelle de

cinq töles rivees, on a fixe une barre de 60 mm X 130 mm par des cordons de

16 X 16 effectues en plusieurs passes. Ces gros cordons sont discontinus: au droit
des rivets n'existe qu'un petit cordon de 5 X 5:
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Cet assemblage a resiste sans rupture ä une charge de 700 tonnes. La fig. 5

montre la deformation inimaginable de la piece et dispense de tout
commentaire: rhomogeneite est vraiment atteinte.

A titre de comparaison, le meme essai a ete reproduit avec un cordon continu
de 8 X 8 (reduit ä 5x5 au droit des rivets). Au lieu des 700 tonnes appliquees

%

2emc essai d'homogeneite.

(Rupture sous une pression de 170 tonnes.)

sans rupture dans l'essai precedent, la rupture du cordon s'est alors produite
ä 170 tonnes (fig.6).

En resume, le travail en cours au Metropolitain de Paris est le plus difficile
qui se pose en soudure, puisque tous les assemblages concernent, non seulernent
des pieces bridees, mais bien plus, des pieces bridees et en service continuel.

L'operation est dejä fort avancee et son succes repose essentiellement sur la

qualite remarquable des electrodes employees (type L 40 de la Soudure Autogene
Franchise) et surtout sur le choix d'un metal de reinforcement extremement
ductile (acier 37 de composition chimique imposee).
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