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COnstruit pour GOTAVERKEN (Suéde)

par les chantiers navals

Jos. BOEL & Fils a Tamise (Belgique),
ce gigantesque dock flottant

a une puissance de levage de 28 000 t D. W.
Le travail d’assemblage

des toles de 10 a 15 mm d’épaisseur

a nécessité le dépét par soudage

de plus de 65 t de métal.

Les électrodes utilisées

étaient du type

« grande vitesse - forte pénétration» :

COMETE ROUGE
COMETE VERTE
COMETE BLEUE
COMETE BLANCHE

24, boulevard Maurice Herbette
Anderlecht-Bruxelles
Tél. 22.19.75 (6 lignes)







NOUVELLES POSSIBILITES POUR LES CONSTRUCTEURS

Poutrelles A.P. et fersU A.P. |

présentant des diles paralléles, de largeur normale, a bords vifs

Les PROFILS A. P. offrent les avantages suivants :

1. Amélioration considérable des facilités d’assemblage tant en
construction rivée gu’en construction soudée.

Le parallélisme et |’élargissement des ailes facilitent la pose des
rivets et des boulons. Plus de rondelles biaises ou de boulons pliés.
La face supérieure des ailes inférieures étant horizontale, la
pose des hourdis et planchers sur ces ailes inférieures ne donne
plus lieu a sujétion. Il en est de méme pour |‘utilisation de ces
profils comme chemin de roulement de monorail.

La diminution de |’épaisseur des ailes favorise les opérations de |
forage et de poinconnage, tout en réduisant |‘affaiblissement

de section causé par les trous.

La forme rectangulaire des extrémités des ailes favorise le sou-

deur, en lui facilitant la mise en place des cordons de soudure.

2. Meilleure utilisation de |’acier. A égalité de module de flexion, 4
les profils A. P. procurent, par rapport aux profils P, N., une
économie de poids importante atteignant environ 11 pour cent

pour les profils de 32 et plus.

3. La forme du profil permet dans de nombreux cas la suppres-
sion des goussets d'assemblage, donnant ainsi une nouvelle
économie de poids et de main-d’ceuvre.

4. La grande simplicité d’aspect et d’assemblage des profils A. P.,
confére aux constructions un aspect esthétique nouveau, qui
constitue un progrés dans |'utilisation de |’acier comme matériau
de construction moderne.

A.DEVIS & C* ... ... '

P. N., P. N. A, L. B, B. O. et anglais.

Produits métallurgiques routcics Grey .
DULE, DIl LB N et Bl IR,
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REVUE MENSUELLE. DES APPLICATIONS DE L'ACIER

19° ANNEE - N° 11

NOVEMBRE 1954

XVI® Congreés International
des Centres d'Information
de 1'Acier, & Londres

Le XVI® Congres International des Centres d’Infor-
matlion de I'Acier s’est lenu a Londres, du 11 au 16 oc-
lobre 1954, avec la partlicipation des pays suivants
Allemagne, Belgique, Luxembourg, France, Grande-
Bretagne, Hollande, Ttalie, Suisse.

Le programme du Congreés comportail deux journdes
de séances d’études el Llrois journées d’excursions. Des
visites particulieres avaient été prévues a l'inlention
des dames accompagnant les Congressistes.

Le theme du Congres 1954 élait le développement de
I'emploi des produils plats. Les Congressistes ont pré-
senté successivement les exposés suivants :

Utilisation des produils plats pour la fabrication
d’éléments de construction el 'équipement des bati-
ments a étages : MM. Jean Dupuis, Dumat, Lecomte,
Mesland, Th. Moreau (France).

La tole d’acier pour loilures el revélements muraux
M. W. A. Milchel (Grande-Bretagne).

I.'acier dans la construction d’héliporls : M. Lolhar
Prang (Allemagne).

Construclions mélalliques industrielles en Suisse :
D* Baeschlin (Suisse).

Lla conception des aéroports & 1'aéroport de Londres

M. Frederick Gibberd (Grande-Bretagne)

Aspecls économiques du projet du pont de Forth :
M. #H. Shirley Smith (Grande-Bretagne).

Emploi de la (6le dans le matériel roulant

M. J. Lourtie (Belgique).
Aspects économiques de 'emploi de 'acier a haute
résistance dans la constraction : M. Descovich (Ita-

lie).

Toules ces communications ont présenté un grand
inlérét et ont fait l'objet de discussions instructives.

Le 13 octobre les Congressistes ont visilé & Londres,
plusicurs chantiers de bilimenls & ossature mdélallique,
notamment celui de la Bank of England et celui du
Lloyd.

Le 14 el le 15 octobre, des excursions onl élé orga-
nisées en Ecosse pour la visile des Usines Colvilles A
Glasgow el du fameux pont du Firth of Forth.

Dans le présent numdéro, nous donnons une partie
des communications présentées au Congres; la suite de
ces communications paraitra dans les prochains numé-
ros de nolre revue.




J. Lourtie,

Directeur technique,
Fabrimétal
(Belgique)

Je me propose d’exposer dans celt article 1'évolution
qui s’est faite au cours des derniéres années en matiere
de construction de matériel de chemins de fer et mon-
trer, a la faveur de cette évolution, la place prise par
les produits sidérurgiques laminés plats dans la consti-
tution des ossatures de véhicules

Mon exposé se limitera i 1'aspect économique du pro-
bleme.

Pendant un siécle I'extension formidable prise par les
réseaux ferrés dans le monde entier a contribué, de deux
facons, au développement de I'industrie sidérurgique,
soit en facilitant d’abord le transport des matiéres pre-
micres utilisées en métallurgie ainsi que 1'achemine-
ment des produits finis vers les lieux de consommation
ou d’embarquement maritime, soit en absorbant des
quantités importantes de produils ferreux dans les
ouvrages d’art, la signalisation, la voie el le matériel
roulant proprement dit.

Pour fixer les idées en ce point je remarque qu’en
Belgique, rien que pour le matériel roulant, c’est-a-dire
les locomotives, les voilures & voyageurs et les wagons
a marchandises, ns tenir compte des installations
fixes ni du matériel de tramways, les conslructions
représentent  en  produits métallurgiques environ
1 250 000 t, soit + 150 kg par habitant.

Le renouvellement annuel d’un tel matériel, considé-
rant un amortissement moyen en 40 ans, justifierait
I’emploi d’environ 30 a 32 000 L de maticres ferreuses,
soit + 3 4 4 kg par habitant.

Ces chiffres sont données a litre simplement indi-
catif il s’agit d’un ordre de grandeur qu’il ne convien-
drait pas de transposer aux autres pays du monde.

Emploi de la téle
en matériel roulant
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Considérant cependant 'universalité des chemins de
fer, on imagine facilement toute 1'importance que pré-
sentent, comme clients de la métallurgie, les mulltiples
réseaux ferroviaires.

Certains de ces réseaux sonl encore en expansion,
nolamment développement écono-
mique accéléré, mais dans notre vieille Europe la con-
currence des réseaux routiers el aériens, voire méme
fluviaux, fait obstacle & une extension plus poussée des

dans les pays en

lransports par voie ferrée.

Il faut bien avouer que depuis un quart de siecle
environ les réseaux ferrés des pays européens ont perdu
le monopole des transports rapides et économiques et se
voient de plus en plus dans l'obligation de modifier
leurs méthodes d’exploitation afin de tenir compte des
avanlages qu’offrenl aux usagers les autres modes de
déplacement.

Les voyageurs réclament toujours plus de confort, un
trafic plus rapide el la multiplication des convois.

Par ailleurs, pour des raisons sociales ou d’économie
générale, les lransporteurs sonl astreinls a
accorder des réductions de tarif et souscrire a des
accommodements de toute nature.

Pour ce qui regarde plus particulicrement le lrans-
port des marchandises, il ne suffil plus de tenir comple
des seuls frais de transport de gare de déparl & gare
d’arrivée puisqu’il faut assurer le transport de porle a
porle, c’est-d-dire du lieu de production aux endroils de

souvent

consommalion. Ceci signifie que les lransbordements,
trop cotteux, ne sont plus acceptables sauf lors de
transports a longue distance, ou l'incidence des manu-
lentions de chargement et de déchargement sur les
frais inhérents au lransporl lui-méme est sans impor-
tance.

D’une facon générale, les réscaux réalisent des pro-
diges d’ingéniosité pour s’accommoder de la concur-
rence de la route et retenir au maximum leur ancienne
clientele. Malheureusement, ils ne peuvent espérer réus-
sir complelement. 11 en de fait qui
conduit nolamment & une nouvelle facon de concevoir
les méthodes d’exploitation el de construction du maté-
riel roulant proprement dil.

A ce sujel, les préoccupalions principales se résument

résulle un élal

comme suil

Fig. 1. Vue en plan et coupes transversales du
wagon-tombereau soudé de 25 t de la S.N.C.B.
(1931). La coupe supérieure représente l'ancienne
solution rivée.




1. Sur le plan général

a) Amdéliorer 'harmonie de fonclionnement mdéca-
nique des roues vis-d-vis du rail;

b) Adoucir les réactions des essieux et des bogies
vis-a-vis de la caisse;

¢) Créer un matériel nécessilant le minimum d’en-
tretien.

2. Pour ce qui est des locomotives

Accepter, & poids constant, le maximum de puis-
sance, qui va toujours en croissant.
3. Pour ce qui est des voitures

a) Créer de l'attrait pour les vovageurs;
b) Réduire la tare par voyageur transporté;
¢) Soigner 'ambiance.

4. Pour ce qui est wagons a marchandises

a) Simplifier la construction;

b) Standardiser au maximum;

¢) Réduire les prix de revient de la construction par
lonne transportée;

d) Faciliter au maximum les opérations de charge-
ment et de déchargement.

Si les progres sont lents en ce qui concerne les points
repris au 1, 1'usage de plus en plus répandu d’alliages
légers et d’aciers spéciaux, notamment ceux a haute
limite élastique, semble devoir répondre A certains des
points énumérés ci-dessus.

On retrouve de plus en plus 'aluminium et ses
alliages, non seulement dans les accessoires mais éga-
lement dans les recouvrements de voitures et méme de
certains wagons.

Les produits en acier inoxydable contribuenl dgale-
ment & des amdliorations sensibles. Ce métal permel
de combiner les avantages d’un allégement quelque-
fois important avec ceux d’un entretien presque nul.

Par contre, les construclions en bois, pour ce qui
concerne l'ossature évidemment, disparaissent comple-
tement.

Finalement, le probléme de l’allégement du maté-
riel roulant est celui qui, de tous, relient le plus l’at-
tention des constructeurs et des exploilants de réseaux,
mais il y a des limiles. Les bureaux d’'études princi-
palement mne sont pas d’avis de pousser dans celte
voie jusqu’a l'extréme des possibilités. Tls estiment, en
effet, qu’il convient de conserver, par une solidité con-
venable des chissis, une sécurilé suffisante dans les
transporls el assurer un minimum de bonne tenue sur
la voie comple tenu de I'hétérogéndité du matériel et
de I'hétéroclicité des convois.

Se greffanl sur cette évolulion de caracteére général

Fig. 2. Vue en plan et coupe transversale du chassis
Eiu wagon-tombereau soudé de 25 t de la S.N. C. B.
1948).

Documents « Axcos ».

en ce qui concerne allégement, on note, pour les
voitures, un acheminement vers la simplification des
inltérieurs el des garnitures.

Malheureusement, jusqu'a présent, les résullats sonl
tres lenls & obtenir. Tres peu de véhicules réalisent
I'ambiance que souhaile le voyageur, surtout lorsque
par « ambiance » on entend : souplesse de suspension
— ‘insonorisation — condilionnement d’air (tempéra-
lure, poussiere, fumée, renouvellement) — sieges con-
fortables el agréments divers que le voyageur com-
mence a rencontrer dans d’autres modes de transport.

Celte lenteur d’adaptation provient en ordre prin-
cipal de la longévité du matériel par rapport a la lon-
gévité de celui qui circule sur route ou dans les airs,
par exemple. En effet, la voiture de chemin de fer est
faite pour vivre plus de 40 ans, tandis que l'auto se
remplace pratiquement a chaque lustre.

.'orientation actuelle en maticre de types de wagons
marque surtoul son influence dans la composition des
parcs de véhicules. Les transports par route enlevant
de plus en plus les charges incompleétes et les petits
colis, les réseaux conservent les marchandises encom-
brantes ou pondéreuses.

Il faut plus de wagons plats, dont certains sont amé-
nagés pour recevoir des containers, et les wagons
fermés devraient étre a « toit ouvrant » pour faciliter
les chargements avec les appareils de levage modernes.

La standardisation des véhicules et surtout des élé-
ments constitutifs du matériel est, avec 1’allégement,
un des aspects les plus marquants de cetle construction.

D’une facon générale, on construit aujourd’hui a des
prix bien inférieurs & ceux pratiqués il y a quelque
dix ans, griace surtoul aux méthodes modernes d’orga-
nisation des moyens de fabrication en atelier, en raison
aussi d'une meilleure connaissance des matériaux
employés, et, enfin, grace a4 une mise au point des
méthodes de calcul des constructions.

Méthodes de calcul des constructions et méthodes
médernes de mise en fabrication

D’une facon générale, quand on étudie la construc-
tion d'un maltériel roulant ferroviaire quelconque, on
se trouve aslreint & une série de données ou de pres-
criptions qui marquent les limites du cadre dans
lequel le constructeur peul évoluer pour réaliser son
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¢lude. Ce sonl, nolamment : le gabaril — 1'efforl de lrac-
tion — l'aclion sur les buloirs — la charge maximum
par essicu — la puissance des véhicules ou la capacilé

de charge suivant qu’il s'agit d'un appareil moteur ou
d’un véhicule traclé, ele.

S’il s’agit d’une locomolive par exemple, la parlic
« moleur » sera concue pour donner la puissance maxi-
mum dans les condilions de marche el de sécurilé
offrant le plus de garanties. Les éléments de roulement,
du frein, des organes de choc el traction, sont concus
selon le méme principe, de lelle sorte qu’en fin de
comple le poids disponible pour créer les chis
caisse esl tres limité. Si cela n’élait pas, on adoplerail
souvenl pour la rvéalisation de ces derniers élémenlts,
une conslruction en acier moulé ou avec des profils
laminés habiluels. Mais, si au conlraire on se lrouve
enfermdé dans des limiles élroiles — ce qui est malheu-
reusement presque loujours le cas — on se voil foredé
d’envisager l'emploi des aciers & haule limile d¢las-

sis el la

lique, de profils allégés ou tirés hors plals ou tole, des
mélaux légers, elc., el des méthodes d’assemblage pai
soudure.

Dans le choix des solutions & adopter, on se trouve
presque toujours contrainl d’accepler un compromis
qui doit finalemenl conduire i la construclion la plus
économique, réalisée dans le délai prescril.

e conslructeur, en cherchant ainsi le prix de réa-
lisation le moins codleux, en fonclion des dernieres
variables sur lesquelles il a encore prise, peul jouer sur
sur deux séries de facteurs, a savoir

— d’une parl, le prix de revienl de la maticre, y
compris les frais y relatifs, el

— d’aulre parl, le cotil de la main-d'cuvre directe
et des frais généraux direcls, entrainés par la construc-
lion méme, compte lenu des frais y afférents.

En réalité, toules les aulres condilions élant ¢gales,
il faul que le total M - S, c’est-a-dire Maticres plus
Salaires, soil le plus bas possible. Il ne suffit pas de
subslituer une malicre & une aulre de qualilé supé-
ricure sans lenir comple des prix respeclifs de cha-
cune d’elles et des quantilés ulilisées.

Il ne suffit pas non plus de faire choix d'une
maticre finalemenl moins cotiteuse au total si les
frais de mise en ceuvre el de transformation sont tels
que 'économie réalisée sur malicres soil annihilée par
les suppléments de main-d’'ceuvre. De plus, il ne con-
viendrail pas de choisir des malicres dont les délais
d’approvisionnement seraient sans rapport avec les
délais d’achéevementl des constructions.

Or, dans la recherche de la solution la meilleure el
finalement la plus avantageuse, toules les usines el
lous les bureaux d’éludes n’arriveront pas & un méme
résullat. Si le total M - 8 peul élre Ires voisin d’une

. M o
usine a une aulre, le rapport = peut étre tres diffé-

rent. La ot les salaires sont tres élevés par rapporl aux
salaires payés par des concurrents, il faudra une solu-
lion « matlicre » toule différente et vraisemblablement
une organisation du fravail en rapport avec la dispo-
sition envisagée.

Le facteur « nombre de picces identiques a produire »
prend alors toule son imporlance. On ne concoil pas,
en effel, une méme organisation du travail, tanlot pour
I'exécution de commandes comportanl peu d'unilés
et réalisanl plus tard des fabricalions en grand nom-
bre.

Tout ceci montre combien il est impossible d’éludier
un malériel sans tenir comple, dans une large mesure,
des procédés mis en application pour le conslruire,
tout comme il n’est pas possible de réaliser économi-
quement  une  consltruction si on n'adaple pas les
moyens de fabrication pour les mellre en rapporl avec
les exigences de la conslruction.

Fig. 4 a 9. Divers aspects de la chaine de

montage dans




Connaissance des matériaux

Le probleme qui vient d’é¢tre évoqué mel également
en relief 'absolue nécessité d’une connaissance appro-
fondie des malériaux, qu’il s’agisse de leurs caracléris-

liques mécaniques ou des conditions de leur fourniture.

De nos jours, il ne suffit plus d’enregistrer les
valeurs Lrouvées lors des conlroles el essais sur éprou-
velles el de les affecter d'un coefficient de réduction
pour les incorporer dans les formules se rapportant
au calcul des éléments constitulifs du malériel & cons-
truire. Il faul tenir comple encore des multiples qua-
lités ou caracléristiques du malériau, dont inlerven-
lion n’'est pas prévue directemenl dans les calculs de
dimensionnement.

Il ne suffit pas d’en arriver insensiblement a de
meilleures méthodes de controle des produits sidérur-
giques, el je songe notammenl aux controles perma-
nenls par voie slatistique, si nous manquons encore des
formules et des équalions qui élabliraient une corréla-
tion enlre cerlaines caractéristiques du matériau el
dont il n’est pas lenu comple dans les calculs.

Etant donné cel ensemble de considérations, on en
arrive, dans la pralique, & devoir lenir comple a la
fois des diverses possibilités qu’offrent, soit les cons-
lructions en acier moulés ou en toles embouties, soil
les profilés normaux ou allégés, soit les profilés lirés
hors toles et pliés.

Les soudures & l'arc el par vésistance favorisent
I'emploi de plus en plus généralisé des produils plats.
pliés, tirés hors toles ou larges plats.

On distingue les profils simplement pliés et les
profils roulés qui permettent d’obtenir toutes les formes
que l'on peut imaginer, 'un ou Maulre des procédés
étant justifié par la plus ou moins grande quantilé
de metres courants a oblenir.

Les pliés ou les roulés sont classés en lrois calégo-
ries en fonction des épaisseurs du plat ou de la (0le de
départ

— les fortes épaisseurs, supdéricures & 8 mm;

- les moyennes, comprises enlre 4 el 8 mm, el
les faibles, en-dessous de 4 mm.

Les éléments en forles épaisseurs sont mnécessaire-
ment pliés a chaud, suivanl une technique qui se
rapproche soit du forgeage, soil de I'emboulissage. Les
éléments de moyennes el faibles épaisseurs sont pliés i
froid.

Du point de vue des assemblages, dans le cas des
fortes el moyennes ¢épaisseurs, on procede par boulon-
nage, rivelage ou soudage (cordons, bouchons ou bou-

atelier de construction de matériel roulant en Belgique.

Fig. 10.

lonnicres); la soudure par poinls est appliquée sur-
tout aux faibles épaisseurs.

Les assemblages des profilés pliés en forle épaisseur
sont utilisés pour la construction d’'éléments (res résis-
tants, reprenant des efforts tres imporlants, tels que
les chissis de bogies, les avant-corps, les chassis de
locomotives, de voitures ou de wagons, ele. Les profilés
légers servent a la conslrucltion d’ossalures légeres de
caisses de voilures ou de carrosseries.

I convient cependant, lorsqu’on veul comparer les
possibilités  d’application des profilés laminés avec
celles des profilés lirés hors (dle ou produils plals,
d’élablir cette comparaison non pas uniquement d’apres
les poids, mais également en raison de la fonction que
doivent remplir les profils.

Parmi les avanlages des profilés plicés, il y a lieu de
ciler

1° La facilit¢ d’une mise en ccuvre

«) La grande liberté donnée par la forme des pliés
permel la réalisation des éléments simples, générale-
ment dune seule picce. pour des parties de véhicules,
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telles que montants, entretoises, longrines — lym-
pans, etc.;

b) La superposition d’élémenls supprime, en tout ou
en partie, les goussels, notamment dans le cas d’as-

semblages bout & bout;

¢) Les ailes des pliés, étant paralleles, permeltent
des rivetages el des boulonnages meilleurs qu’en pro-
filés laminés;

d) Le stockage, les manulenlions, ainsi que le lra-
cage el le formage sonl grandement facililés.

20 Facilité dans le choix des malériaux

Alors qu’il n’exisle pratiquement pas, ou gucre, de
profilés laminés autres qu’en acier doux ordinaire,
I’emploi de profilés pliés, tirés hors t6les en acier quel-
que peu spécial, soit & haule limile élastique, soit pré-
senlant d’autres qualités particulicres. comme le Bel-
Corten ou les aciers inoxydables, ne présente pas de
difficultés d’approvisionnement.

3° Simplification de la construction

La simplification est obtenue par la possibililé d’assu-
rer une meilleure uniformité de résistance des pieces,
conséeutive A la formation de solides d’égale résistance
et, enfin, par un allégement considérable.

Parmi les inconvénients, il y a lieu de retenir, pour
le cas particulier d’applications qui nous occupe, et évi-
demment sans généraliser :

— Le prix d’achat des toles el plats, plus éleve
(au kg) que le prix des profils laminés;

— La nécessité de créer un outillage spécial pour le
pliage et le formage, étant donné le peu de choix actuel
des pliés du commerce;

-— La mauvaise résistance au flambage el surtout la
possibilité du voilement des ailes;

— Dans le cas d’emploi de tole pour le revétement

F. Gibberd,
C.B: E;; B R ISBIASIMIT. POl
(Grande-Bretagne)

Les batiments de 1'aérogare sont groupés au centre de
I'aéroport de Londres. On y accéde par un passage sou-
lerrain sous les pistes d’envol. Les avions, au lieu de
s’étirer en une longue rangée le long du périmetre
de I'aéroport, se groupent autour des batiments, comme
des poussins autour d’une poule.

C’est ainsi qu’on a recherché la distance la plus
courte possible entre les avions et les taxis, entre les
pistes et le lerre-plein; la dislance enlre les batiments
et les avions stalionnant sur les lerre-pleins a été égale-
ment réduite au minimum. C’est un plan rationnel
pour un aéroport inlernational qui est en dehors de
mes altributions.
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des voitures, la difficulté d’obtenir des surfaces idéale-
ment planes.

Conclusions

Au terme de cet exposé on en arrive a conslaler que
l'acier conserve el conservera encore longlemps une
place Lres élendue dans la fabrication du matériel fer-
roviaire. On le relrouve, en effet, sous toules les for-
mes : moulé ou laminé, usiné ou brut, et il est tres
difficile de déceler de quelle manieére et sous quel
aspect il se défend le mieux.

La prédominance d'un produit sidérurgique sur un
autre, se justifie par une question de prix, de gott ou
de délai de livraison et elle n’est jamais absolue dans
tous les cas.

Par contre, les progres tres importants réalisés en
sidérurgie ces derniers temps en malicre de production
de laminés plats, toles et bandes, font que les construc-
teurs sont naturellement portés & uliliser le produit
plat, qui répond le mieux a leurs préoccupations.

A ce sujet, les tdles el les plals offrent indiscutable-
ment des ressources sans nombre.

En construction de matériel roulant lourd on utilisera
de plus en plus des plats pliés & chaud ou a froid en
acier a haute limite ¢lastique pour la constitution des
organes devant résister aux chocs et aux vibrations ainsi
qu’aux charges éventuelles, tandis que les profilés
pliés légers en aciers ordinaires ou méme spéciaux,
comme l'inoxydable, sont réservés pour les caisses et
les toilures des voilures et des wagons. Pour la cons-
truction des voilures de lramways el surtout les trol-
leybus et les autobus, ainsi que les containers, il est
certain que les produits plats sont les plus indiqués.

A

La conception des aérogares
a I'Aéroport de Londres

Le terrain, d’'une superflicie de 63 heclares, est formé
par I'intersection du systeme des pistes. Pres des pistes
se trouve le terre-plein qui comporte des « taxiways »
et deux rangées de hangars d’avion. Viennent alors les
bitiments faisanl face aux hangars inlérieurs et ensuite
la partie centrale qui est une place en forme de losange
enlourée par des batimenls dont 1'acces est assurée par
un passage soulerrain.

Ainsi le public, les voitures el les autobus se trou-
vent a 'intérieur du losange, tandis que les avions se
lrouvent a DUexlérieur; nous appellerons cela  « coté
lerre » et « colé air ». Les bitimenls consliluenl non
seulement une barricre pour la vue mais encore une



Fig. 10. Vue d'ensemble des batiments de l'aérogare groupés au centre de l'aéroport de Londres.

barricre douanicre entre le colé terre et le coté air.
A lintérieur du losange se lrouve la tour de con-

trole qui abrite égalementl les bureaux, la cantine,
le restaurant et d’aulres services pour ceux qui sonl
chargés de la surveillance de 'aéroport. A Pextrémité
se trouve le batiment des voyageurs, un grand cube
plat & gauche de la figure qui améne le voyageur
aérien de 'autobus ou de la voiture vers l'avion ou

vice versa.

Tout preés de ce bialiment au sommet du losange, il
y a un bitiment, dit bitiment sommet Est, qui a une
double fonction; une partiec communique avec le grand
public qui vient & I’aéroport en visiteur, une aulre
partie, destinée au personnel aérien et a la manuten-
tion. Tous ces batiments sont reliés par des passages el
les deux batimenls situés sur le périmélre, commu-
niquent entre eux au moyen de passerelles.

LLe bitiment des voyageurs est destiné aux trajets
courts, c’est-d-dire aux personnes voyageant sur de
courtes distances, tels par exemple les trajets vers les
pays d’Europe. Le bitiment des « longues distances »
pour avions lranscontinentaux sera construit sur un
autre c¢oté du bialiment du sommet du losange
(2 droite) et sera relié également par des passerelles.

Pour pouvoir conslruire aussi rapidement que pos-
sible, on a parlagé la construction de chaque bati-
ment en trois entreprises distinctes : fondations, ossa-
ture mélallique, entreprise générale.

L’infrastructure est plutot régalicre, le gravier se
lrouvait & une profondeur de 90 cm, les fondations ont
6té réalisées en gros béton.

Photo Wainwright.

La seule anomalie est due au systeme compliqué
de passages souterrains et de canalisations. L’architecte
et ses collaborateurs se sont décidés pour lossalure
métallique, que vous voyez ici en construction, parce
que ce systeme est plus rapide que tous les autres. Tl
avance rapidement et les planchers constituent des
plates-formes sur lesquelles les entrepreneurs peuventl
travailler simultanément.

La deuxiéme raison de ce choix ¢était dia au fail
qu'une construction en acier est « souple ». Il est rela-
tivement aisé¢ de la démonter en cas de transforma-
tions éventuelles.

11 a ¢été déeidé que le batiment devait étre établi
suivant un module 3,65 m (12/) car cette grandeur
constitue une dimension de picce utile, cetle grandeur
étant une portée économique pour un plancher en
béton armé, et aussi parce qu’il est un multiple du
plus commun des matériaux de construction britan-
nique : la brique.

La plus grande partie de la charpente métallique est
enrobée de béton (5 cm); c’est 1a une exigence des
autorités du Ministere, chargées de la protection contre
I'incendie.

La plus haule partie de 1'ouvrage est une lour de
contrdle d’'une hauteur de 36,60 m; de cette facon la
salle de contrdole a une vue dégagée sur le champ
d’aviation, dominant les autres bitiments.

LLa tour est le cenlre nerveux de l'aéroport. Elle
conlrole tous les mouvements, que ce soit dans 1'air
ou sur le lerrain : elle s’occupe aussi des télécommuni-

on

cations adronauliques.




La haute salle vitrée avec sa galerie au sommet est le
conlrole dapproche dirigeant les avions & l'aéroport
au moyen du radar. Au-dessus se lrouve le controle de
I'aérodrome qui permel aux avions de se poser sur les
pistes.

Sous le conlrole d’approche se lrouve le controle du
trafic sur le lerrain qui surveille la circulation des
avions et des véhicules terrestres.

Le batiment est concu comme un ouvrage circulaire
aulour d’'un noyau central. Celui-ci abrile les ascen-
seurs, le condilionnement de l'air, la luyaulerie, les
lubes pneumatiques et les canalisalions électriques.

\u-dessous de chaque salle de controle il y a un faux
plancher formant une gaine horizonlale reliée a la
gaine verlicale des canalisations. De cette facon il est
possible de lravailler aux canalisalions sans déranger
le personnel des salles.

L.e controle d’approche est la piece la plus inléres-
sante. Il comporte deux élages avee un grand panneau
de renseignements d'un coté et des fenélres sur les
aulres colés. Une galerie intérieure fail le tour de la
salle, elle se prolonge a 1'extérieur du biliment pour
former balcon.

La salle de conlrdle de I'aérodrome est conslruile au
moyen de poulrelles standards 127 X 76 mm qui sonl
faconnées de maniére a consliluer une coupole, elles
sont relides au sommel par des plals de forme circu-
laire. Les fenétres en aluminium sont boulonnées a
I'ossalure en acier.

Le revétement de facade esl en briques, car il esl
économique a réaliser el donne un aspect anglais au
batiment. De plus, le revélement en briques procure
une facade permanente sans nécessité d’entretien, un
aspecl agréable el une belle couleur brune, chaude
qui conlraste avec le verl de 1'herbe, le gris des
pistes et le ton métallique des avions.

Le premier bitiment des voyageurs (lrajets courls)
concerne trois sortes de voyageurs.

Intérieur : ce sont des personnes qui ne quillenl
pas le pays el par conséquent ne sont pas soumises
aux formalités douanieres. Elles onl des locaux séparés
a leur disposilion.

Le second groupe : Ce sont des voyageurs en lransil,
c’esl-d-dire des personnes qui se rendent d'un pays
a un aulre el atterrissent a 'aéroport de Londres sans
entrer en  Angleterre. Elles sont confinées c¢oté air
du bdtiment de facon & ne pas devoir lraverser les
barricres de la douane.

Les voyageurs du troisieme groupe qui doivenl pas-
ser par les formalités douanicres sonl de loin  les
plus nombreux. Le probléme délail de faire passer

rapidement et facilement un grand nombre de voya-
geurs avec leurs bagages a travers les formalités irri-
lantes de la douane, des services d'immigration el
de santé.

Apres une élude approfondie du probleme, il a é1é
décidé que le bitiment devail élre prévu pour servir
simultanément dix groupes de voyageurs. Chaque
groupe est amené directement a travers le baliment
du coté terre au colé air ou vice versa A lravers le
passage. Ces passages sonl placés cole d cole el sonl
arrangés de facon que les voyageurs de différents
avions ne se croisent jamais et ne doivent pas entrer
en conlacl avec d’aulres services. les passages coin-
portent quatre seclions longiludinales :

1. La salle des pas perdus coté terre (a gauche sur
la figure);

2. La douane;

3. Les services d'immigralion et de santé;

4. Les salles d’atlente (sous les jardins sur le toil,
cOlé air du batiment).

lin sortant des salles d atlenle les voyageurs se diri-
gent en descendant le long de la galerie et des passe-
relles vers les avions ou les aulobus, desservant les
avions ¢loignés.

Dix passages pourvus d’escalators el dix courroies
transporleuses prennent les chargements individuels
des avions & larrivée ou au départ.

La salle des douanes est abondamment éclairée par
des lanlerneaux.

Son ossature est constilude par une série de portiques
continus soudés; Dacier a ¢é1é laissé apparenl. Bien
enlendu, un grand soin a élé pris en vue de donner
a lDossature une forme élégante.

Le méme type de plancher est employé dans lous les
bitiments : éléments en bélon armé moulés d’avance
sur des poutrelles de portée standard de 3,65 m. Les
barres sur le plancher sont des tuyaux de chauffage.
Ailleurs, ot il y a des plafonds saspendus, on a
ulilisé les éléments de plancher type IFrenger qui
réunissent les tuyaux de chauffage, 1'isolation et les
revélements dans un seul élément.

En examinant le plan du premicr élage du bati-
menlt on note que la section a droite est le baliment
des voyageurs du service inlérieur — un hall au rez-
de-chaussée avee escalator conduisant a la salle d’at-
tenle au premier élage el de la par une passerelle vers
I'avion. La parlie au centre est destinée aux voya-
geurs en lransit. La salle des pas perdus principale
s'élend sur toule la longueur du bitimenl. Celle-ci,
d'une hauteur de deux élages et d'une longueur de
pres de 152 m, abrile les banques, les magasins, les
bureaux des lignes aéricnnes el aulres services. La
salle des pas perdus se prolonge dans le centre du
baliment ott un large escalier conduil vers un balcon
el aux reslauranls dominant le champ d’aviation.

Les éléments de Possature méltallique des cloisons

Fig. 11. Vue partielle de l'ossature en acier du
batiment de contréle a l'aéroport de Londres.
Photo Minictire de 1'Air Britannique.
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vitrées sont espacés de 7,35 m d’axe en axe; les chas-
sis de fenélres sonl porlés en porte a faux par le plan-
cher et la toiture, indépendamment des colonnes. Les
chissis de fenétres sont en aluminium landis que les
meneaux el les linleaux sont conslitués par des élé-
menls plals en acier.

Le toil au-dessus des burcaux et le restaurant sont
concus comme des lerrasses; de cetle fagon le batiment
forme en fail une énorme (ribune dominant le champ
d’aviation. Ces différenls niveaux onl posé quelques
problemes constructlifs tres intéressants.

La galerie coté air el la passerelle ont une ossature
mdétallique légere avee des tubes comme éléments ver-
ticaux et des tés pour porter les éléments de toiture
en bois aggloméré. Un chidssis métallique continu est
disposé devant ces tubes. (Pest dans des conslruclions
comme celles-ci que 'acier est sans rival pour donner
des formes élégantes.

Du biatiment adjacent, on accede a la lerrasse des
visiteurs et aux jardins au moyen d'une passerelle en
acier d’une largeur de 3,65 m et d'une portée de
26,50 m. Les membrures supérieures et inférieures de
cet ouvrage sont des tubes de 20 ecm de diametre au
centre el 17 cm sur les colés avee des diagonales de
10 em et des montants de 8 cm.

LLe batiment adjacent, le bitiment sommet Lst, esl
destiné aux visiteurs ainsi qu’aux opérations de manu-

L'acier

Lothar Prang,

tenlion el aux équipages. Une passerelle le reliera au
bitimenl futur des longs (rajets, se trouvant du coté
Opposé.

Le biliment a une forme inhabituelle « en segment »
de maniere a incorporer au sommel du losange. Tl
est courbe c¢olé air en vue de donner un développe-
ment maximum de la facade, colé champ d’aviation
et les colés sont paralleles aux batiments adjacents pour
voyageurs. Ici encore le bitiment a ¢été concu de facon
a4 permellre aux visileurs d’accéder & tous les étages

Le probleme dans ce bitiment ¢tait de séparer le
public du personnel aérien.

Le public entre dans l'axe du batiment. Le hall
d’entrée a un bureau de poste d’'un c¢Olé el un cinéma
de T'autre. Du c¢Olé opposé des portes d’entrée se lrouve
une cage d’escalier conduisant vers un grand hall
d’exposition dominant un toit-jardin. Du hall les visi-
teurs accedent aux loitures-terrasses au moyen d’un
tourniquet; ils ont dégalement acces 4 la rotisserie et
aux salles de restaurant dominant le champ d’avia-
tion.

[L’équipage entre de chaque coté du baliment et de 1a
est dirigé vers son bureau des douanes el la sortie
vers le champ d’aviation. Tout le rez-de-chaussée est
utilisé par les compagnies aériennes pour le graphique
du vol et les prévisions météorologiques.

dans la construction

Arhitest Diplome des aires d'atterrissage

(Allemagne)

INTRODUCTION

Au cours des dernicres années, un nouveau moyen
de transport aérien, qui pourrait élre destiné a créer
de mnouvelles liaisons rapides dans notre systeme de
communications, s’est mis en évidence de plus en plus.
C'est I'hélicoptere qui, depuis la guerre de Corée, a
prouvé son efficience technique el sa sécurité.

Grice a un Llravail approfondi el de longue haleine
des invenleurs et des conslructeurs, nous somimes arri-
vés aujourd’hui & un degré de perfection qui permet
I'utilisation de cet appareil de vol dans les transports
aériens sur courles dislances. Il existe une multitude

)
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pour hélicopteres

de types d’hélicopteres et les derniéres années ont
apporté dans le développement de ces appareils, des
progres Lres importants.

EXPOSE GENERAL

Catégories diverses de transports par hélicoptéres
[.'hélicoptere est un moyen de transport a utilisations
mulliples.
[Le cas particulier qui nous intéresse le plus, est 1'uti-
lisation de I'hélicopléere comme moyen de lransport et
I'emploi de lacier comme matériau de construction

dans les installalions lerrestres.

i
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Fig. 12 et 13. Héliports établis au-dessus d'un garage d'autobus et d'une gare de chemin de fer.




Dans celle ulilisation on peul distinguer trois calé-
gories principales :

a) Le service d’accés aux grands aéroports;

b) Les [ransporls de banlieue, c’est-a-dire la liaison
du centre d'une grande ville avee sa banlicue;

¢) Les Aransporls interurbains, destinés & facililer
la liaison cntre diverses villes ayanl des relations éco-

nomiques et de communicalions.

Probléemes d'urbanisme et position des installations
d'atterrissage

Le progres technique réalisé dans les lransports pose
aux urbanistes des problemes nouveaux et difficiles &
résoudre.

Le systeme actuel d’arleres de communication de
nos grandes villes est devenu insuffisant pour faire face
de manicre satisfaisanle au probleme de la circulation
automobile.

Jusqu'd présent, 'urbaniste n’a pas eu besoin de
penser a la circulation adérienne, car les acroports des
crandes villes sont situés loin & 'extérieur du centre
des villes, & peu d’exceplions pres, comme par exemple
Berlin-Tempelhof.

[l importe de souligner que les (ransporls par héli-
copleres n'ont de chances de succes que si on réussit
A placer les installations d’allerrissage dans le centre
des villes.

L’hélicoplere, lorsqu’il esl ulilisé comme moyen de
lransport, n’est pas en mesure de s’envoler ou d’alterrir
a la verticale; il a besoin pour 'envol el pour 'atlerris-
sage, d'un dégagement suffisant qui, d’apres 'expdé-
rience acquise a ce jour, correspondrait & un angle de
glissement d’environ 1 : 5.

La séeurilé des habitanls et aussi celle des passagers
exige que Pallerrissage el envol se fassent de telle
manicre qu'un allerrissage forcé soil possible, méme
en cas d'une panne de moleur. Cela suppose la pré-
vision de « voies aériennes » répondant a ces conditions.

Pour se rapprocher du lieu d’atlerrissage il y a
cependant, dans la grande majorité des cas, des pos-
sibilités de lrajet de vol qui peuvent étre choisies en
respeclant les normes strictes de sécurité du vol. 1l
peut s’agir de : bandes de verdure, lignes de chemin
de fer, cours d’eau, etc.

Laménagement d'un  emplacement d’allerrissage
d’environ 80 > 120 m si les construclions environ-

nanles ont une hauleur de 20 m, nécessite, dans le cas
d’un emplacement situé au niveau du sol, une super-

ficie d’environ 83 600 m? (environ 900 000 pieds carrés)

Conditions techniques et économiques pour la con-
ception des installations

La forme archilecltonique des grandes constructions
d’aujourd’hui, pourvues de loilures plales, conduit par-
fois & la tenlation de proposer de lelles toitures de
batimenls pour les alterrissages d’hélicopleres.
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Fig. 14. Superficie nécessaire pour atterrissage d'héli-
coptéres. La hauteur des batiments environnants
étant de 20 m environ, la superficie totale pour un
héliport doit atteindre 83600 mZ.

Pour le cas spécial de lulilisation de petits héli-
copleres employés par les services publics, par les indus-
lries ou par les organismes ¢conomiques, on peut réa-
liser sans difficulté notable le renforcement d'une
construction pour servir de plate-forme d’allerrissage.
L’acier est particulicrement indiqué comme matériau
de construction dans ces cas, parce que, griace d son
faible poids et & la facililé de montage, il présente des
avantages remarquables pour les travaux de renforce-
ment el de surélévalion.

Le niveau et la forme de la piste d’atlerrissage doi-
venl étre choisis de maniere que les phénomenes de
turbulence soient réduils au minimum et que la sécu-
rité d’atterrissage cl d’envol soit garanlie.

Perspectives de l'acier comme matériau de con-
struction

Le mode de conslruction & ossature en acier offre des
avantages essentiels par rapport a d’autres modes de
construction, dans 'exécution des plates-formes d’at-
lerrissage pour hélicopleres, nolamment en liaison avec
un batiment ayant & remplir aussi d’aulres fonctions :

Les murs extérieurs el de séparation peuvent avoir
une épaisseur plus faible el constanle a tous les étages.
I'emploi de malériaux légers pour remplissage des
panneaux est lout indiqud.

Les faibles sections de poleaux permellent de prévoir

Fig. 15. Maquette d'un batiment a étages pourvu
d'une toiture-héliport.




des bandes vilrées conlinues, qui sont nécessaires pour
un éclairage suffisant, en raison de la grande profon-
deur de la construction.

Dans les bdtiments a ossature en acier, il n’y a pas
de votles aux neceuds complexes, ce qui est avantageux
pour l'utilisation de T'espace el pour l'esthétique inté-

rieure.

Les caracléristiques de résistance el d’élasticité de
I'ossature en acier sont lres sires, car la construction
métallique se distingue par une concordance remar-
quable entre le calcul et le mode d’action des efforts
réels.

Les éléments de construclion en acier sont presque
enticrement confectionnés et usinés avec soin en ate-
lier.

Ikn ce qui concerne l'exéculion, les batiments a ossa-
ture en acier sont, du point de vue de leur qualité et
de la sécurilé de la construction, bien plus indépen-
dants du soin et de la conscience des ouvriers et du
controle que les biliments faits avec d’autres malé-
riaux. La tendance vers une réduction aussi grande
que pessible du temps d’exécution est donc raisonnable
et justifiée en construction métallique.

l.’agrandissement ultérieur, la modification ou la
réparation de l'ossature métallique sont toujours pos-
sibles, indépendamment de la saison et des intempé-
ries.

Siun atterrissage forcé particulicrement malchan-
ceux, di & une panne de moteur, donne lieu a une
déformation de la construction portante el de la plate-
forme d’atlerrissage, une réparation est possible sans
difficulté.

Lorsque le sol est mauvais, l'ossalure en acier permet
des fondations bien plus économiques que les autres
modes de construction.

Les tassements imprévus des fondations, nolamment
dans les régions minicres ou sujelles aux séismes, sont
supportés, dans une grande mesure, sans fissurations
par l'ossature en acier, en dépit des dénivellations de
poleaux el des autres perturbations, et cela griace a son
dlasticité et a la plasticité qui n’est propre qu’d I'acier.

Le mode de construction a ossalure en acier permel,
en toutes saisons, une importante réduction du lemps
d’exécution, parce que l'usinage en alelier des éléments
d’ossature métallique peul étre fait pendant la pré-
paration du chantier el les travaux de fondalion.

Les remplissages des murs et les planchers peuvent
élre mis en place immédiatement apres le montage de
I'ossature portante, sans que 1'on soit géné par des
coffrages encombrants ou par des temps de prise. Le
batiment a ossature médélallique élant une construclion
« seéche », il peut étre rapidement rendu utilisable.

L’acier est presque aussi résistant au cisaillement
qu’a la traction. C’est pourquoi il est particulierement
indiqué pour la solution des probléemes techniques de
construction, en liaison avec la défense contre les
altaques aériennes.

Fig. 16. Hélicoptére type standard Sikorsky S-55 de
600 CV, en service sur la ligne Bonn-Cologne et
Liége-Bruxelles (vitesse 140 km/h).

En plus des conditions techniques qui sont détermi-
nantes dans la construction des installations d’atterris-
sage pour hélicoptéres, les considérations d’ordre éco-
nomique mne peuvent pas rester en dehors de celte
étude. L’amdénagement d'une installation d’atterrissage
ou d’un aéroport pour hélicopteres peul étre envi-
sagé en premier licu pour les agglomérations qui repré-
senlent une zone de concentration marqudée, due a un
puissanl polentiel économique, ou bien qui, ¢lant mal
reliées aux voies de communications terrestres, cher-
chent a établir de nouvelles liaisons de transport et,
par cela, des relations économiques plus puissantes.

Lorsque 1'¢élendue des surfaces construiles et le
manque de zones libres en position propice ne per-
mettent pas la créalion d’'une installation d’atterris-
sage au ras du sol, qui soit commode a atteindre, des
avantages importants sont offerts par les plates-
formes (*). Les possibilités d’application peuvent étre
tres varides.

Les plates-formes sont possibles au-dessus des gares
de chemin de fer, des gares d’autobus, des pontls, des
halles de portées appropriées, des quais portuaires, des
berges de cours d’eau, etc.

Les installations a grande hauteur se font sous la
forme de baliments & plusieurs étages, donl la super-
ficie doit étre adaptée aux nécessités probables d’espace
dans le centre de la ville.

La profondeur du bitimenl ne permel qu'un éclai-
rement incomplet des étages par la lumicre du jour.

Etant donnée la grande nécessité de garages et de
lieux de parcage dans les grandes villes, 1'utilisalion,
dans ce but, des salles intérieures, éclairées el aérées
artificiellement, s’impose et convient.

Les salles extérieures se prétent trés bien a ['utili-
sation comme locaux commerciaux, bureaux, etc. L'uli-
lisation exclusive pour automobiles d’'un tel baliment,
dans le centre de la ville, est & rejeter pour les raisons
de rentabilité.

Les précieuses surfaces éclairées de ce batiment per-
meltent une exploitation plus favorable de 1’espace et,
par cela, une bien meilleure ulilisation économique de
cette installation cotiteuse.

(1) On désigne par « plate-forme » une installalion d'atlerrissage
située au-dessus de la hauleur de circulalion d'une voie publique,
d’une voie ferrée, elc., donc une plale-forme en dessous de laquelle
il n’y a pas de bitiment & ulilisalion complete, et par « installation
A grande hauteur », une inslallalion d’atterrissage siluée au-dessus
d'un robusite biliment fermé.




Les frais de construction d’une « installation & grande
hauteur » peuvent étre évalués, suivant ['utilisalion
des parties extérieures éclairées, a environ 60 a 70 DM
par meétre cube de construction.

Projets

Plates-formes au-dessus des gares

Les gares, en tanl que nceeuds de circulation, sont tres
souvent placées dans une posilion favorable de la zone
de concentration économique. lLes

grandes superficies
des gares sont souvenl susceptibles d’étre couverles et
de recevoir une plale-forme d’atterrissage, tandis qu’un
élage intermdédiaire peut lrouver une ulilisation comme
lieu de parcage de grande capacilé pour les aulomo-
biles.

Il imporle peu s'il s’agit dune gare terminus ou
non. Dans les deux cas, il est possible de placer la
construction au-dessus, la position de la plate-forme
d’atterrissage étant & délerminer suivant les conditions
locales en liaison avec la technique du vol et avec les
obstacles existants.

Plate-forme au-dessus d'une gare d'autobus

La plate-forme située au mniveau supéricur de la
bande de circulation automobile, est possible dans les
zones ot les constructions environnanles sont assez
basses pour ne pas influencer la sécurité du vol. La
disposilion des poteaux permet 1'écoulement de la cir-
culation au niveau du sol.

[’étage intermédiaire abrite des burcaux et les salles
destinées au service des voyageurs.

Plate-forme au-dessus d'un pont

Dans les villes qui n’ont pas la possibilité de con-
struire une installation & grande hauteur, on peut
envisager ulilement de concevoir un lel pont sur un
cours d’eau, sur un large ensemble de voies, etc., si
la circulation roulicre juslifie la construction d’un
ouvrage cotteux de grande largeur. La construction

combinée dun pont avee plate-forme d’allerrissage est
trés ondéreuse ct ne peul élre prise en considéralion que
si on ne peul pas trouver d’autres solutions.

Installations surélevées

Dans le centre des grandes villes, les constructions
existantes rendent nécessaires un batiment a plusieurs
étages, afin d’élever la plale-forme d’allerrissage au-
dessus du niveau des conslructions immédiatement
avoisinantes. L’utilisation des surfaces éclairées par la
lumiere du jour aux divers élages dépend des néces
locales et des probléemes qui se posent.

L'espace inlérieur, artificiellement éclairé el aéré,
est entierement réservé au parcage des voitures et aux
garages. L’étage le plus élevé sert de parc pour les voi-
tures des voyageurs du service aérien sur courtes dis-

ités

tances, qui viennent en voilure jusqu’au controle et
peuvent parquer, s’il y a lieu, jusqu’a leur retour de
voyage.

Le systeme d’aération a légere dépression de 1'espace
intéricur empéche l'odeur el les gaz d’échappement
de pénétrer dans le reste du bitiment.

LLe sous-sol est prévu pour abriler une gare d’auto-
bus, un cinéma permanent et l'inslallation de chauf-
fage.

Une telle «installation surélevée » est dconomique-
ment justifiée, en dépit du prix élevé de la construc-
lion, car les locaux commerciaux bien silués apportent
des revenus importants el, d’autre part, le parc a voi-
tures et les garages disponibles dans le centre d’unc
grande ville auront certainement un haut degré d’uli-
lisation.

CONCLUSIONS

Toul en reconnaissanl que les difficullés techniques
ct économiques pour la réalisalion pratique de la cir-
culation par hélicopleres sur une grande échelle ne
sonl pas cncore enlicrement vaincues, on ne peut pas
¢carter la conviction qu’il faut donner une chance
sérieuse & ce moyen de transport. Le temps des théories
est révolu, et les premicres tenlalives pratiques ouvrent
des perspeclives encourageanles.

Iin ce qui concerne les possibililés d’allerrissage sur
les tloits, on a dgalement apporté la preuve, par de
nombreux essais et par des réalisations pratiques, que
cel allerrissage esl possible sans difficulté, si les con-
ditions locales sont convenablemenl prépardes.

[1 existe cependant aussi assez d’exemples de projets
ulopiques, qui sont tres loin de la réalilé du probleme.
Toul bédtiment normal et n'imporle quel loil plat ne
se prélent pas a lalterrissage d’hélicopleres. Au con-
lraire, des recherches et des éludes trés approfondies
sonl nécessaires pour créer une base convenable pour
un lelle installation d’allerrissage.

Fig. 17. Hélicoptere survolant la tour de contréle
de l'aéroport d'Elmdon a Birmingham.




Etanconnage tubulaire pour

la réalisation de la fouille des
batiments de la Compagnie
belge d'Assurances Générales
a Bruxelles

Jacques Verdeyen,

Professeur
a l'Université de Bruxelles,
Ingénisur-Conseil A. I Br.

La Compagnie Belge des Assurances Générales
construit actuellement, rue Royale & Bruxelles,
un ensemble important de bitimenlts destinés a
I'usage de bureaux.

Lors de la construction du premier bidliment
situé dans un lerrain en fronl de la rue Royale,
on a rencontré de grandes difficultés d’exécution
pour les raisons énoncées ci-dessous :

1o Ce batiment doit faire partie, dans 1’'avenir,
d’un ensemble d’immeubles situés entre les
rues Royale, des Colonies et de I'lmpasse du
Coude. Seule une partie des immeubles occupant
actuellement cet emplacement a été démolie et le
premier bloc se trouve donc entouré de fort pres
par des biatiments existants, dont les murs s’éle-
vent jusqu’a 23 m au-dessus du niveau de la
rue Royale.

2° Ces derniers sonl en grande partie des im-
meubles vétustes et 1'état de leurs maconneries
et de leurs fondations est de mauvaise qualité.

Fig. 1. Batiments de
la Compagnie Belge
des Assurances Géné-
rales, rue Royale a
Bruxelles. Vue d'en-
semble des poutres
tubulaires en charge.

3° Pour le premier balimenl & conslruire on a
prévu Lrois niveaux de sous-sols, dont les fonda-
lions descendent appréciablemient plus bas (17 m
sous le niveau de la rue Royale) que les fonda-
lions existantes des batimenls environnants.

Pour pouvoir exécuter les fouilles nécessaires
a la réalisation des sous-sols du nouveau bali-
ment, sans causer de dégitls dans les batiments
existants et environnanls on a d rempiéter
toules leurs fondations qui s’appuyaient sur le
sol & des niveaux supérieurs (environ 5 m sous
le niveau de la rue Royale) & celui qui devait ¢tre
alleint. D'aulre part, pour empécher une rolation
ou un glissement des rempiclements on devail
les soutenir a leur sommet.

x

La situation des pignons lransversaux a la
rue Royale présentait le plus de difficultés el
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c¢’élait du reste au droil de ceux-ci que la déni- [
vellation entre les nouvelles fondations el les fon-
= 1 dations existanles ¢lail la plus grande el attei-
gnait 13 m. Il ful décidé de soulenir les murs
| transversaux rempiélés au moyen d’étanconnages
paralleles a la rue Royale et traversant tout le
chantier. La longueur de ces élanconnages ¢lail
de 40 m et pour les réaliser on a choisi une
conslruction tubulaire autoportante permellant
la  suppression d’appuis intermdédiaires qui
auraient géné l'exécution des travaux de terrasse-
ment et de fondation du nouveau bitiment
(fig. 2, 4 et 5).
L’étanconnage des murs pignons a été ainsi
oblenu au moyen de 5 poutres tubulaires lrian-
gulées d*une porlée de 40 m et donl la mem-
brure inférieure devait ¢tre capable de reprendre ‘
un effort de compression de 64 t. Chaque poultre

7 : < — tlait en plus sollicitée par son poids propre qui
ISZIN A A 2 ﬂ DN > 757 o ‘ Chalt . . 6
WN//[CQ/ //JYA//\L/ ”! ,li;ﬂ't alteignait environ 12 t.

Fig. 5. Elévation et vue en plan des cing
poutres tubulaires triangulées d'une portée
de 40 m.
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Fig. 6. Détail des abouts de l'ensemble des

poutres d’'étanconnement.
Photo « Actualit ».

Les calculs de ces poulres onl ¢lé mends de la
facon suivanle

1° On a admis en premicre approximalion que
chaque poulre ne subirail pas de déformation
sous l'influence des deux surcharges que l'on
vient de citer el on a tracé une épure de Crémona
pour déterminer les sollicitations de départ.

2° On a calculé alors la fleche probable de la
poutre qui a élé lrouvée égale d environ 20 cm.

3° On a décidé de donner a la poulre une
contrefleche de 40 em de maniere a cétre certain
d’avoir, apres déformation, une certaine cour-
bure vers le haul de la nappe inférieure de tubes.

4o On a controlé ensuile si les sections de
tubes étaient suffisanles pour une sollicitation
correspondant & une poulre dont la contrefleche
de 40 cm serait restée inchangée sous 1'effet des
sollicitations.

7. Détail de l'appui d'une poutre sur le

mur a étanconner (voir aussi fig. 1).

5° On a vérifié le flambage transversal général
de chaque poulre el on a tenu compte, dans le
calcul, des encastrements élasliques créés par les
colliers de raccord aux extrémiltés de toutes les
barres formant le (reillis.

6° Lnfin, la mise en charge des poutres consti-
Luait un probleme délicat. Le monlage des pou-
tres pouvait se faire avanl les lerrassements en
prenant appui sur des supporls intermédiaires
constitués par des verins. Lorsqu’une poutre élait
complelement montée on mellail partiellement
en charge la nappe inférieure de tubes au moyen
d’aulres verins intercalés enlre ceux-ci et la
maconnerie existanle des murs rempiélés a élan-
conner (fig. 3, 5 el 7).

On décinlrait ensuile la poulre en abaissant
progressivement el lres lenlement les appuis
inlermédiaires. On remarque que les deux poutres
cenlrales ont élé renforcées par des bracons tubu-
laires de manicre a créer des appuis supplémen-
laires pour les conlreforts situés a I'aplomb de la
fouille de la chaufferie qui élait la plus profonde

A réaliser.

I.’ensemble de ces lravaux délicals a élé mené
A bien sans incidents, sous la direclion des
\rchilectes A. el P. Polak et de la Sociélé d’Etudes
Verdeyen & Moenaert, Ingénieurs-Conseils. L'en-
lrepreneur ¢élail la  Société « Constructions &
ntreprises Induslrielles », les étangonnages tubu-
laires étant fournis et montés par la firme P. &
M. Cassart.

J. V.




Le Jury du troisieme Concours pholographique
international du Cenltre belgo-luxembourgeois
d’Information de 1'Acier (C. B. L. 1. A.) s’est
réuni le 16 juillet 1954, et a attribué les récom-
penses suivantes

v prix : Condenseur d’ammoniaque des Brasse-
ries Lamol & Malines, par L. Van Zeir, Malines
(i -2

2¢ prix : Détail d’une Dbigue flottante, par
G. V. Wermeskerken, Rolterdam (fig. 1).

3¢ prix : Conduite & ammoniaque, par H. Kleyn,
Amsterdam (fig. 3).

Mention spéciale, avec prime de Frs B. 1 000,— :
Le port tentlaculaire, les grues a Goteborg
(Suede), par V. Robert, Paris (fig. 6).

3° Concours photogra




ique du C.B.L. L A.

Une prime de Frs B. 5000,— offerte par Fabri-
métal pour wune photographie des mnouvelles
halles du Comptoir Suisse a Lausanne, par
J. Charpié, Lausanne (fig. 5).

Une prime de Frs B. 1 000,— offerte par 1'Union
des Exploitations électriques de Belgique, pour
une vue originale d'un pyldéne pour transport
d’énergie électrique, par J. Charpié, Lausanne

e B L a réservé d’aulre part un cer-
tain budget pour I'achat de documents intéres-
sants, présenlés au concours.

Le prochain concours pholographique aura
lieu dans le courant de 1955. Tous renseigne-
ments seront fournis sur demande adressée au
(8 165 Dl i




Il n'est plus possible & notre époque de con-
sidérer la rue comme terrain de jeu, car pour les
enfants les dangers de la circulation routiere
deviennent inquiétants.

De nos jours on discute fortement sur l'exten-
sion du réseau routier surchargé mais on oublie
trop facilement qu’on devrait dégalement créer
de nouvelles possibilités pour le délassement des
enfants. Cela implique tout d’abord l'installation
de terrains de jeu, toul spécialement dans les
villes. Ils doivent étre suffisamment spacieux, et
entourés de verdure et de fleurs : contrairement
A ce qui se passait avant guerre, un tas de sable
ne suffit plus. Les enfants doivent pouvoir y
dépenser leur excédent d’activité, ne pouvant plus
le faire dans la rue ni dans les appartements
modernes. Ils doivent pouvoir jouer & la balan-
¢oire, grimper et faire de la gymnastique, en
groupe et comme ils I’'entendent.

Si on veut libérer les parents de la crainte de
voir leur enfant « sous la voiture » il faut que les
terrains de jeu soient attirants pour retenir les
enfants. Pour établir rationnellement ces terrains,
il faut prendre I’avis des parents, des urbanistes,
des sociétés d’habitations, des architectes de jar-
din. Apres avoir choisi I’emplacement de super-
ficie suffisante, il faul le pourvoir d’engins de
gymnaslique.

Les engins de jeu modernes se font générale-
ment en acier, car l’acier n’absorbe pas 1’humi-

Appareillages
j pour terrains de jeu
— en construction tubulaire

dité, ne présente pas d’éclats, ne se rompt pas
el ne pourrit pas : le tube d’acier est particulie-
rement indiqué pour cet usage. Les avantages du
matériel en tubes d’acier sont : grande solidilé,
résistance aux intempéries, longue durée, mon-
tage simple et rapide, entretien peu cotiteux. La
soudure présente 1'avantage complémentaire de
n’avoir aucun bord tranchant ou téte de boulon
en saillie, qui peut blesser les enfants; d’autre
part une construction soudée ne peut étre démon-
tée par les enfants.

Les figures 1 a 5 montrent quelques réalisa-
tions d’engins déja en service sur de nombreux
terrains de jeu.

Pour le montage d'un engin en construction
tubulaire, il y a lieu de tenir compte des remar-
ques suivantes :

a) Les parties enlerrées doivent élre bien pro-
tégées par une couche de peinture;

b) Les fondations doivent étre basées sur de
grosses pierres;

¢) L’engin doit étre monté et mainlenu dans
sa position définitive par des cales;

d) Les trous de fondation seront remplis de
béton vibré;

e) Les engins doivent étre protégés contre tout
déplacement pendant la prise du ciment (3 a
4 jours);

/) La mise en service peul avoir lieu apres ce
délai.




Clichés Beratungsstelle fiir Stahlverwendung.
Photos Turnmeyex-Werke.




Fig. 1. Fig. 2.

La premiere Exposition Internationale Tech-
nique et Industrielle qui s’est tenue a Charleroi
du 18 septembre au 3 octobre 1954 a connu le
plus franc succeés. Logée dans 'imposant Palais
des Expositions, cuvre de 'architecte J. André,
édifié a cette occasion, cette manifestalion a recu
des milliers de visiteurs de divers pays.

Plus de 800 exposants, réparlis en huil grandes
seclions : Mines et Carrieres, Sidérurgie et Indus-
tries métallurgiques, Constructions métalliques el
mdécaniques, Electricité et Electronique, Verreries,
Industries chimiques, Céramique, Production et
Distribution de I'Energie, parlicipaient a 1'Expo-
sition.

Les sidérurgistes de la région de Charleroi ont

installé un stand commun présenté par 1'Asso-
ciation des Mailres de Forges du Hainaut (fig. 7).
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L.a piece maitresse de ce stand étant constitudée
par une grande maquetle montrant la synthese
d’une usine type de la région de Charleroi, sup-
posée relide a un canal & grande section du genre
du canal de Charleroi & Clabecq.

Le théeme du stand de la S. A. Ougrée-Marihaye
(fig. 6) était la nouvelle ligne de laminage. Rap-
pelons que l'ensemble des laminoirs de cette
Société est constitué d'un puissant laminoir
dégrossisseur  blooming-slabbing, d’un train
quarto a toles forles de 3,350 m de largeur de
table.

La Société John Cockerill présentait dans son
stand, garni de grandes colonnes construites avec

OUGREE - MARIHAYE

LA NOUVELLE LIGNE DE LAMINAGE
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des profils spéciaux pour cadre de mine, un
moteur Diesel de 300 CV, un palan assemblé en
monorail avec cabine, ainsi que la production des
Usines Ferblatil (fig. 5).

La S. A. des Forges de la Providence en dehors
de sa participation au stand de 1’Association des
Maitres de Forges du Hainaut, avait construit un
stand pour les produits de ses Tréfileries de Fon-
laine-1'Evéque (fig. 3). On pouvait y voir les dif-
férents produils de cette division : fils, clous, vis,
rivets, quincaillerie de batiments, etc.

LLa S. A. des Usines a Tubes de la Meuse

T. M.) a exposé, en un pavillon privé, situé
sur la grande esplanade, la gamme complete des
produits de sa fabrication (fig. 4). Celte partici-
palion conslituant une syntheése trés suggestive

Les photos sont de Daniel (fig. 2, 4, ¢), Boval (fig. 7),
Gregorius (fig. 3).
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de la place occupée par le tube d’acier dans loules
les actlivilés de la vie moderne.

La participation de la S. A. Espérance-Longdoz
était axée sur les applications de la tole fine lami-
née a froid (fig. 2). On remarquait également au
stand de cette Société une photographie du nou-
veau haul fourneau, inauguré en mai 1954.

Les Ateliers de Constructions Electriques de
Charleroi (A. CG. E. CG.) présentaient dans leurs
deux stands un apercu des fabrications de leurs
différentes divisions dont notamment la Divi-
sion « Electronique » (fig. 1). A signaler également
le robol ¢lectronique « Assek » qui a suscité un
vif mouvement de curiosité (fig. 10).

De nombreuses autres firmes industrielles ont
assuré par leur présence le succes de la premiére
ixposition Internationale Technique et Indus-
trielle de Charleroi.

Citons notammenl les Laminoirs de Longtain
(fig. 9), les Ateliers de Construction de Jambes-
Namur, les Ateliers Métallurgiques de Nivelles, la
S. A. Baume et Marpent, etc.

Avant de clore ce bref compte rendu de la
manifestalion carolorégienne, soulignons le succes
remporté par la Maison dite C. E. C. A. des archi-
tectes L. Palm et W. Vandermeeren (fig. 8).
Pour la description de celte intéressanle réalisa-
tion nous renvoyons les lecteurs au numéro 9-1954
de L’'Ossalure Métallique.

~—Fig. 8. Fig. 10. |




Echelle tubulaire

pour la

récolte des fruits

On sait que les producteurs de [ruils belges
font actuellement face a des difficultés suscep-
libles de mettre en péril cette importante branche
de 1’économie nationale. La question du prix de
la main-d’ceuvre pour l'entretien des arbres el
la récolte des fruits devient déterminante pour
I’avenir méme de 1’arboriculture. Il n’est pas rare
de voir les fruits pourrir sur les arbres en raison
du prix exigé pour leur récolte.

Beaucoup de plantations sont négligées devanl
le déséquilibre fréquent entre le cotit de 1'exploi-
lation et la valeur de la production au sortir du
verger.

Dans le cas particulier de la récolte des fruils,
il est nécessaire d’abandonner ’'ancienne méthode
des échelles ordinaires et de les remplacer par
un outillage pratique et rapide qui trouvera son
emploi, non seulement pour les arbres, mais aussi
pour les multiples usages de la ferme.

Utilisant les ressources des constructions tubu-
laires, les Ateliers Hubert Simon, de Seraing, onl
mis sur le marché une échelle dont la légereté
et la maniabilité sont telles que le prix de revient
de la récolte est réduit de preés de 50 9. Il s’agil
d’une échelle aérienne, ne s’appuyant pas sur
les branches et qui, de la base s’oriente sans
effort vers toutes les parties de 1l'arbre.

Pour Dentretien (élagage, taille et pulvérisa-
lion), lopérateur est commodément installé et
accede aisément a loules les parties de l'arbre.
I.’échelle est montée sur un chariot en tubes
d’acier. Deux pelils treuils permetlent le déve-
loppement plus ou moins élevé par coulissement

Document « Le Tube d’Acier ». — Photo J. Putz.

des lroncons d’échelle et leur donnent les incli-
naisons voulues. L’ensemble replié se manceuvre
comme une simple brouette.

Toute la construction est réalisée en Lubes
d’acier ronds soudés électriquement, variant de
20 a4 50 mm de diametre. La hauteur standard est
de 9 m, en complet déploiement. Elle peut se
réduire & 4 m par simple manivelle. Le poids
de I'ensemble est d’environ 125 kg, se répartissant
en 50 kg pour I'échelle et 75 kg pour le chariot.
Revétu d'une peinture de protection, ce malériel
peut subir les intempéries et se conserver intact
pendant de nombreuses anndées.

(D’aprés Le Tube d’Acier.)




Architecte

Jean Fayeton

Une entreprise parisienne de construction métal-
lique el de serrurerie, désirant montrer le parti
que l'on peut tirer de I’emploi généralisé de
I'acier en construction immobiliére, a essayé d’en
faire un emploi généralisé pour ses nouveaux
bureaux construits a4 Puteaux, sur un terrain de
configuralion d’ailleurs peu favorable du fait de
son irrégularité.

La solution adoptée a cependant permis une
bonne utilisation de 1’emplacement choisi.
Comme le montrent nos illustrations, 1’ensemble
du bitiment, extérieurement et inlérieurement,
présente un aspect équilibré, clair et original,
dénué de la sévérité que ’on peut redouter pour
ce genre de construction.

e parti adopté par l'architecte évite en effel
la servitude imposée par la parcelle, en libérant
la construction des alignements au voisinage de
I'angle des deux rues, el en assemblant adroite-
ment deux volumes réguliers dont tous les angles
sont orthogonaux. Ainsi on a pu donner aux

Batiment a usage de bureaux
a Puteaux

picces principales une forme rectangulaire favo
rable a Dinstallation inlérieure.

*
* %

LLa souplesse d’emploi de 'acier facilitait cetle
disposition. L’ossature métallique est essentielle-
ment constituée par des poteaux réalisés par
soudure de deux fers U de 100 mm présentant
ainsi un profil tubulaire d’'un aspect agréable;
les cordons de soudure ont été soigneusement
meulés; les poteaux sont donc parfaitement lisses
apres peinture et sont d’ailleurs la plupart du
temps apparents. Ils supportent les poutres prin-
cipales : au point d’assemblage on a grugé les
ailes des fers des poulres afin d’en permelttre
'ajustage par encastrement sur les poteaux, l'en-
semble étanl fixé par boulonnage. lLes poutres
principales sont dédoublées en moises afin de
permetlre le passage des colonnes du chauffage
central.

Fig. 1. Facade de l'im-
meuble de bureaux
construit a Puteaux.

Photos H. Lacheroy.




Fig. 2. Escalier en téle pliée et soudée.

Le plancher est métallique avec un hourdis en
béton léger de machefer et une chape de ciment
grillagée. L’escalier est construit en tole plide et
soudée; il est indépendant de 1'ossature & laquelle
il n’est relié & chaque palier que par deux tubes.
Il'a été entierement fabriqué en usine par étage
complet et mis en place avant le montage de la
verriere. Le tapis de caoutchouc le recouvrant
peut étre déplacé par glissement : il est main-
lenu par des nez de marches en bronze; les sols
onl été recouverts de caoutchouc Souplegomme.

Les murs extérieurs sont constitués par un
remplissage du pan de fer en briques creuses;

_3.430

les contre-parois sont en carreaux de platre. Les
parements extérieurs sont des panneaux ondulés
d’acier inoxydable 18/8; toulefois, le revétement
des facades Nord et ILst est constitué par un
enduit de mignonnette lavé. Ces revétements don-
nent un aspect original et moderne a 1'ensemble
du bitiment.

Au point de vue des menuiseries, on a installé
des blocs-croisés en tdle pliée, les fenétres étant
posées au nu extérieur et s’ouvrant a l'intérieur;
les stores vénitiens sont en alliage léger.

Fig. 3. Vue de la salle de dessin.

Fig. 4 (ci-dessus). Schéma de l'escalier en tdle.
Fig. 5 (ci-contre). Vue en plan du rez-de-chaus-
sée.

La charpente métallique a été fournie et mon-
tée par les Etablissements Beau et ses Fils, a
Puteaux.




D" D. B. Steinman,

Ingénieur-Conseil,

New-York

Le probléme aérodynamique
des ponts suspendus
et sa solution

Deuxieme partie ()

Equations aérodynamiques générales des systemes
oscillants

Une analyse mathématique rigoureuse appliquée a des
principes physiques fondamentaux, donne les équations
aérodynamiques générales suivantes définissant les
forces (L et M) qui agissent sur un profil quelconque
se déplacant ou oscillant dans un courant fluide relatif
quelconque (13).

oVZb {Clsl ('z_ :‘ ) — (55, <%)|

+m, (Va—mn) (17 a)

'(:25.2 (”1- = *\[‘) — (05 (;%)l =0

1

L= Lyt

(]

M=M,+ % oV2b?

(17 b)
expressions dans lesquelles L et M sont la portance
et le moment initiaux appliqués A la section au repos
avec l'angle d’incidence initial; 'q- et 1-, sonl la vitesse et
'accélération verticales; o, o, « le déplacement angu-
laire, la vilesse et laccélération; s, et s, sont les
inclinaisons des diagrammes slatiques de poussée ver-
ticale et de moment relevés sur le modele droit ordi-
naire; s, et s, sont les inclinaisons des diagramies
statiques de poussée et de moment relevées sur un
modele incurvé; m, et I, sont la masse et le moment
d’inertie polaire du cylindre d’air enveloppant le profil;

- G, G, G, G, sont des facteurs de correction de phase
tenant comple du retard dans le temps entre tout
changement de position ou de mouvement du profil
el les pressions résultantes, sur la largeur du profil.
Tous les moments sont pris autour du centre de la
largeur b (13).

les équations 17 sonl d’une importance fondamen-
lale. L’application des équalions 17 n’est soumise A
aucune reslriction en ce qui concerne la nature du
mouvemenl ou de loscillation du profil (uniforme,
irrégulier ou harmonique). Mieux encore, le profil peut

élre tenu immobile horizontalement dans un vent cons-
lant (comme dans le cas d'un pont) ou subir un
déplacement horizontal relatif par rapport au vent
(comme dans le cas d’un avion). V est la vitesse rela-
tive du vent.

Dans le cas d’oscillations harmoniques les coefficients
C, C,C, C, sont fonctions du coefficient de vitesse

1
V wb «Nb
= ( ondeh—————— ) . Dans de tels cas, les
No \ 2V \
coefficients C sont de la forme vectorielle C =F — i G;
o 3 ) . G
représentant un relard angulaire égal a tg™! T Les

valeurs de I' et de G peuvent étre calculées et déduites
des diagrammes de répartilion des pressions sur la
section (F, F, G, el G, pour le modele droit; F, F, G, G,
pour le modele incurvé) (13).

Tous les termes et parameétres entre crochets dans les
équations 17 n’ont pas de dimension; les termes en
dehors des crochets peuvenl aussi s’écrire sous la forme
de lg\zl) ou gV2b? mullipliés par des facteurs sans
dimension.

Les ordonnées des diagrammes de réparlition des
pressions sont désignées par y, pour le modele droit, y,
pour le modele incurvé. Chaque ordonnée de pression
Y, ou y, est en retard de ¢ sur le déplacement ou la
vilesse qui I'a produite.

Pour chaque vecteur C_ de force ou de moment, I
est la composante en cosinus et — i G_ la composante
en sinus. Le retard angulaire du vecleur force ou du
vecleur moment est tg=! ((['> In conséquence pour
les vecteurs forces :

>
’ Y1 cos zdzx

. Jo
==

o e G = —- e
I yidz (=s,) ’ Ly dz (= sy)
Jo

Jo

vy sin odx

(1) Voir le début de cette ¢tude dans le no 10-1954 de L’Ossature
Métallique. Le lexle de cetle premitre parlie sera envoyé graluile-
menl a nos lecteurs sur demande adressée au C. B. L. [. A.




avec des expressions similaires pour I, et G, . Pour les

vecleurs moments :

30

) dz (= s2)

- — J') sin gdxr

e .1‘) dz (=S5

avec des expressions similaires pour F, et G, (13).
Les diagrammes en F et en G, fonctions de \\b ;

sont déduits, pour tout profil, des diagrammes de

répartition des pressions par les équations (18).

I'n égalant les forces aérodynamiques données par les
équations (17) aux résistances dynamiques données par
les équations dynamiques générales des systemes oscil-
lants, on obtient les formules géndérales des forces appli-
quées a un profil oscillant. Ces derni¢res équations
générales (non reproduites ici) donnent la clé des solu-
tions des divers problemes des oscillations aérodyna-
miques (13).

Pour des oscillations purement verlicales, les équa-
tions générales des forces donnent pour le degré d’am-
plification :

\
Nb

Oy = = (1 81)
qui est identique aux équations 12 et 9, avec le fac-
teur F. ajouté pour la correction de phase.

Pour des oscillations purement angulaires, les équa-
tions générales des forces donnent le degré d’amplifi-
cation :

p. b?
T8 2

s ( ('l‘: $o + "‘-1-\'1) _T\IT (20)
qui est la forme finale corrigée de 1'équation 14.

Les équations 19 et 20 donnent les degrés d’instabilité
qui peuvent donc étre notés a priori pour des valeurs
rariables de o (13)
variables de NG

En écrivant les équations de la poussée verticale el
du moment sous leur forme générale el en substituant
les valeurs moyennes résultantes des inclinaisons
8, 8,8, 8, dans les équations (19) et (20) on oblient
des équations permettant de déterminer les amplitudes
verticales et angulaires limites pour diverses valeurs du

coefficient de vitesse N Des procédés numériques et
Nb

graphiques existent pour déterminer a priori les cour-
bes d’amplitude (13).

On déduit également des équations générales des
forces, la solution compléte du probleme des oscillations
verlicales el angulaires combinées, correspondant au
« battement » dangereux des ailes et des plans direc-
teurs d’'un avion. La figure 22 montre un diagramme
lype d’instabililé en oscillations combinées, établi
formules pour wune section réelle

(% = 0,02\) (13).

d’aprés  mes
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Fig. 22. Diagramme d'instabilité pour des oscilla-
tions verticales et angulaires combinées donnant
I'incrément logarithmique (3) et la fréquence com-
binée (w) pour diverses vitesses de vent (V/Nb) et
les vitesses critiques (V/sz pour divers degrés (°)
d’amortissement structural (sections d/b = 0,02).

L’analyse dont nous venons d’esquisser le dévelop-
pement constitue une théorie générale de 1'aérodyna-
mique des systémes oscillants; elle constitue également
la théorie aérodynamique des oscillations des ponts
avec les caractéres suivants de généralité bien marquée
13).

1° Elle n’est pas limitée a des feuillets au tracé acéro-
dynamique ou a des plaques idéalement minces, mais
elle s’applique aussi a toutes sections transversales de
ponts et a toutes autres sections de quelque forme que
ce soit.

2° Elle n’est pas limitée aux oscillations combinées
(comme dans le battement dun avion) mais elle
s'élend aux oscillations verticales et aux oscillations
angulaires (qui sont les formes connues de 'instabilité
des ponts).

3° Elle n’est pas limitée & la détermination des vites-
ses critiques correspondant A& un battement mais elle
prévoit et calcule toute les vitesses de vent critiques
pour les oscillations verticales et angulaires, donnanl
de plus les degrés d’amplification, les amplitudes limites
et 'amplitude des réactions pour toute vitesse du vent.

1o Ille n’exige pas, pour chaque probleme, la réali-
sation d’essais sur modeles oscillants a grande échelle,
coliteux et longs, mais déduit toules les constantes
nécessaires pour une seclion quelconque de simples
essais statiques sur des modeles & échelle réduite,

Critéres devant assurer la stabilité aérodyna-
mique (7) (12)

Fn I'absence d’une étude scientifique tendant & amé-
liorer les caractéristiques aérodynamicques de la section
transversale, et en l'absence d’autres mesures de sta-
bilisation ou de raidissement, la stabilité aérodyna-
mique peul étre assurée en donnant simplement une




hauteur adéquate aux poutres de rigidité en treillis ou
a ame pleine. Comme premier critére, on a élabli la
clause simple suivante :

Premiére condition

La hauteur des poutres de rigidité en treillis ou a
dme pleine ne sera pas inférieure a

1 I l
5| (P e ieds o ———— 18,33 - en o m
(\ o0 T 1()002) CHPIeas Ot Th60 ( +535)
a moins que la slabililé aérodynamique ne soil assurée
d'une autre maniére (12).
Pour la portée de 2800 pieds (853 m) du pont de
Tacoma, la clause ci-dessus aurait exigé une hauteur

de 31 pieds (9,5 m) ou de la portée. Les poutres

90’
de rigidité du pont de Tacoma avaient & pieds de hau-

: ] 1 it
leur (2,4 m) soit sculement 55D de la portée. C’'élait
de loin, le pont suspendu le plus flexible des temps
modernes.

Dans les ponts suspendus comportant des treillis de
rigidité, une hauleur de poutre plus faible que celle
indiquée ci-dessus peut donner la raideur requise el
amortissement s'il satisfait & la derni¢re condition.

Deuxiéme condition

Le systeme de rigidité d’un pont suspendu doil
avoir une valeur de E I qui ne soit pas inférieure &
bt
60 Jf

ussurée d'une aulre maniére (12).

Si cette clause, facile & appliquer, n’est pas satisfai-
sanle, on doit procéder & un examen plus approfondi
des constantes aérodynamiques du profil. Toule défi-
cience peul étre supprimée par des mesures spéciales ou
corrigée par des dispositifs spéciaux.

La constante la plus importante dans les études aéro-
dynamiques d’une conslruction quelconque est la
« constante élastique » ou coefficient de rigidité K. 11
mesure la résistance aux oscillations el détermine la
fréquence propre des oscillations harmoniques de toule
longueur. La valeur numérique de K peul étre calculée
aisémenl et exaclement pour toule construction, exis-
lante ou projetée, de dimensions connues. Le Llype
d'oscillation n =2 (la travée principale oscillant en
deux segments avec un nocud & mi-portée) esl le mieux
indiqué pour le calcul de K, allendu que le type fon-
damental (n=1) ne donne que rarement une valeur
plus faible. Pour toutes les valeurs paires de n (vibra-
lions, antimétriques) K est donné rapidement, d'une
maniere précise par la formule simple (12).

a moins que la stabililé aérodynamique ne soil

m2n? mint

K= X H| = X (21)

ot H est la composante horizontale de la traction du
ciible sous poids mort. Cette valeur de K, pour n = 2,
varie de 124 pour le malheureux pont de Tacoma a
2 164 pour le pont de Williamsburg. De faibles valeurs
de K s’associent a l'instabilité aérodynamique mais K
seul ne caractérise pas tout.

én

Les deux termes de la formule ci-dessus en K (le
terme en H et le terme en E I) représentent respective-
ment les contributions du cible porteur et de la poulre
de rigidité. Le rapport du terme de la poulre au total
est le rapport de raidissement R. Il détermine princi-
palement I’amortissement interne de la construction.
La valeur de R varie de 0,015 au pont accidenté de
Tacoma a 0,780 au pont de Williamsburg. Les faibles
valeurs de R (inférieures a 0,25) s’associent A l'insta-
bilité aérodynamique (7, 12).

Une autre constante dimensionnelle importante est le
facteur de largeur B, égale a 12 ou w est le poids de

w
la travée par pied courant. L’instabilité aérodynamique
augmente suivant la racine carrée de B. La valeur de B
(avec w complé pour toute la largeur hors tout) est
sensiblement constante et égale & 0,25 pour la plupart
des ponts suspendus. Pour les ponts trés larges avec
poids mormal ou réduit par pied carré, la valeur de B
est plus grande, parfois méme doublée, comme au pont
Jronse-Whitestone, ce qui ajoute 41 9% au degré d’ins-
tabilité. Contrairement A cerlaines idées émises,
I"élroitesse du « Tacoma Narrows Bridge » n’a pas été la
cause de sa ruine (la présence du mot « Narrows »
(élroitures) dans le nom du pont a peut étre contribué,
inconsciemment, & celte conclusion hative et erronée).
Si le pont avait été plus large, il eul é1é plus vulnérable
aux actions adrodynamiques avec amplitudes d’oscil-
lation plus grandes et plus rapidement croissantes. Son
instabilité eut été plus difficile & freiner ou & supprimer.
Toutes les formules d’instabilité aérodynamique (12)

. : . 1/B .
contiennent, le facteur dimensionnel /T Les Llrois

caractéristiques de I'instabilité sont le degré d’amplifi-
cation, les vitesses critiques (dans la zone dangereuse)
et les amplitudes maxima. Les considérations de ces
trois caractéristiques conduisent & la méme conclusion
(12).

La sécurilé par rapport a Uinstabilité aérodynamique
/K
B

Cette relation donne un critére simple, formé ration-
nellement sur la base de statistiques, pour évaluer
rapidement le degré de stabilité aérodynamique d'un
projet de pont :

est proportionnelle a

Premier critére

K
B
a moins que la stabilité aérodynamique ne soil assurde
d’'une aulre maniere (12).

Le module de rigidilé doit étre supérieur a 1 200,

K : . o
La valeur de B varie de 468 pour la travée de Tacoma
4 16 028 pour le pont de Williamsburg. A I’exception du

: K e
pont George Washington, pour Ilequel e =1 376,

; K o 3 g Ao,
aucun pont d’un = supérieur a 1200 n’a jamais,
notre connaissance, montré aucune trace d’instabilité

; K
aérodynamique. D’autre part, lous les ponts d'un B

)




inférieur a 1200 ont manifesté a divers degrés, leur
instabilité aérodynamique.

Un critére plus précis et mieux discriminant, tenant
compte des variations du degré d’amortissement struc-
tural que le coefficient de raidissement R représente,
s’énonce simplement

Deuxiéme critére
~—
i : : K .
La constante de stabilité aérodynamique R l/ - doit
dépasser 10 (d moins que la stabilité aérodynamique ne
soit assurée d’une aulre manieére) (12).

—_—
I :
Les valeurs de R /T\% varient de 0,4 pour le pont

de Tacoma & 100 pour le pont de Williamsburg. Tous

—

les ponts ayant des valeurs de R /% inférieures a
10 ont subi des oscillations aérodynamiques. Tous les
ponts pour lesquels cette constante ¢était plus grande
que 10 se sont montrés aérodynamiquement stables.

Un critere encore plus scientifique, plus discriminant
dans les cas limites et plus stir dans les cas anormaux
tient compte de la variation de l'instabilité potentielle
suivant la forme et les proportions de la section trans-
versale. J'ai pointé et calculé les valeurs (8) que don-
nent les formules d’instabilité potentielle angulaire el
verticale pour diverses valeurs du coefficient de section
% . La valeur de I'amortissement positif 3_a ¢été ensuite
comparée, pour des constructions données, aux valeurs
correspondantes maxima de . Le rapport définit le
coefficient de sécurilé a Uinstabilité dynamique.

Ce rapport varie de 0,02 pour le pont de Tacoma a
5,3 pour le pont de Williamsburg. Tous les ponts pour
lesquels le rapport est inférieur & 'unité ont subi des
oscillations aérodynamiques, avec de hauts degrés de
vulnérabilité et de danger. Tous les ponts pour les-
quels le rapport est supérieur a 1'unité se sont montrés
aérodynamiquement stables (7, 12).

Le diagramme déduit des formules et des essais en
tunnel facilitent cette comparaison. Tous les ponts dont
les points représentatifs tombent sous la courbe d’ins-
labilité sont instables, et ceux dont les poinls repré-
sentatifs tombent au-dessus de la courbe sont stables.
Le degré de stabilité (ou le coefficient de sécurité) est
représenté par le rapport de 1'ordonnée du point repré-
sentatif a l'ordonnée correspondante du diagramme.
Cette comparaison, rapide et spectaculaire, conduit a
mon troisieme critere de la stabilité aérodynamique.

Troisiéme critéere
AT : /K
La constante de stabilité aérodynamique R T
RO
— ) dépassera la

(m] la valeur correspondante d;

valeur exigée pour le profil, calculée et pointée sur un
diagramme applicable a différents coefficients de sec-
tion et & diverses formes de sections (7, 12).

Nous avons donc deux conditions simples et pratiques
et nous avons le choix entre trois criteres d’exactitude

scientifique croissante pour nous permettre de chiffrer
rapidement le degré de stabilité d'un projet de pont.

On a ainsi une réponse & la question qui se posait
depuis un siécle aux constructeurs de ponls : quel est
le raidissement qu’exige un pont suspendu? Tout pont
suspendu muni d'un systeme de rigidité qui satisfait
a la premiére ou a la deuxieme condition, ou au pre-
mier critére sera aérodynamiquement stable. Si le E 1
donné par les poutres de rigidité en treillis ou a dme
pleine, ne satisfait pas a la deuxiéme clause, un raidisse-
ment supplémentaire devra étre assuré par des haubans
ou d’autres moyens de manieére a satisfaire au deuxiéme
critere. Autrement le profil doit étre modifié de maniere
a dliminer ou & réduire l'instabilité aérodynamique
jusqu’a ce que le troisitme critére soit satisfait (1, 2,
4, 7, 12).

On notera que la premiere et la deuxieme conditions
sont formulées de maniére & n’entraver aucun progres,
mais au contraire & encourager l'initiative et & récom-
penser l'abondance des moyens et les études scienti-
fiques (7, 12).

Comment prévenir l'instabilité aérodynamique et
comment y remédier

Le désastre du pont de Tacoma a donné une lecon
importante aux ingénieurs. Les auteurs de projets de
ponts suspendus doivent dorénavant se préoccuper de
la stabilité aérodynamique de leurs ouvrages.

Par ses écrits et par ses travaux (1840-1869) John
A. Roebling fut le premier & reconnaitre le probleme
de la stabilité aérodynamique. Sans béndéficier des
connaissances scientifiques et mathématiques modernes,
mais guidé par son intuition, il construisit ses ponts
avec des dispositifs spéciaux de raidissement et les rendit
ainsi aérodynamiquement stables. Nous avons repris le
probléeme au point ot Roebling 1’avait laissé et, avec
beaucoup plus de moyens qu’il n'en avait a sa dispo-
sition, nmous avons donné une solution d’application
pratique directe (4, 6).

Il est évidemment facile, surtout pour les petites por-
tées, d’assurer la sécurité aérodynamique par de larges
raidisseurs, sans égards pour 1'économie et 1'esthétique.
Mais le vrai probleme est d’assurer la stabilité aérodyna-
mique sans gaspiller la matiére dans un raidissement
excessif et en sauvegardant les proportions esthétiques.

Les principaux moyens d’assurer ou d’introduire la
stabilité aérodynamique sont les suivants (6)

1. Augmenter la rigidité de la construction;

2. Augmenter I'amortissement positif;

3. Modifier la section transversale.

Les constantes les plus caractéristiques de 1’ouvrage,
en ce qui concerne la résistance aux effets dynamiques
sont le coefficient de rigidité K et le rapport de raidis-
sement R (rapport de la rigidité due aux éléments rai-
disseurs, poulies, haubans, etc., & la rigidité totale). La
valeur de R intervient largement dans 1’'amortissement
structural (12).

Presque toutes les méthodes qui accroissent la rigi-
dité ont aussi une action efficace directe sur 1’augmen-
tation du degré d’amortissement interne. La rigidité et
I’amortissement structural, facteurs de résistance &




I'instabilité aérodynamique, tant verticale qu’angulaire,
peuvent élre augmentés de montants précalculés par
I'emploi de poulres raidisseurs, en treillis, ou a4 Ame
pleine, de plus grande hauteur; par la mise en ceuvre
de haubans en cibles, atlelés aux pylones d’appui ou
¢lablis entre les cdbles porteurs et les poulres dans
la partie cenlrale ou en des points inlermdédiaires de la
lravée; par 'emploi de poutres conlinues et de cibles
de relenue droits. De plus, la rigidité et 'amortisse-
ment qui doivent résister a 'instabilité angulaire peu-
vent ¢lre augmenlés de montants précalculés par 'em-
ploi de haubans diagonaux lransversaux, par 1'emploi
d'un double conlreventement horizontal (4 la base
el au sommel); ou encore en augmentant la rigidité
A la torsion des pylones; en relevant les points d’at-
lache des sustentes et en abaissant le centre de gra-
vité de la section (par exemple en montant la chaus-
sée a la base des poutres) (6, 12).

I’'n ce qui concerne les amplitudes d’oscillation, la
grandeur de 1'énergie cinétique accamulée et 1'impor-
tance des lensions dans 'ouvrage, des oscillations
angulaires en deux demi-ondes (un nceud, ou n — 2)
sont généralement la manifestation la plus dangereuse
de P'instabilité aérodynamique. Ce fut le cas pour le
Brighton Chain Pier (1836) et pour le pont de Tacoma
(1940). Un moyen treés efficace de prévenir de telles
oscillalions angulaires en deux demi-ondes, d’y remé-
dier ou d’y résister, consiste d établir un haubannage
central bien proportionné (fig. 23) ou tout autre
dispositif s’opposant & un mouvement longitudinal rela-
Lif du cdble porteur et de la structure suspendue, au
milieu de la portée.

Fig. 23. Haubans centraux évitant les oscillations
angulaires. Leur installation aux ponts « Thousand
Islands » et « Deer Isle », 1938.

Nous avons appliqué de tels haubans centraux, en
1938, & trois ponts suspendus (barres en cornicres
rigides). Au ponl de Tacoma, les haubans centraux en
cibles n’ont pu résisler aux efforts allernés; et se sont
dérobés (le matin de l'accident) ce qui a permis la
production d’oscillations dangereuses qui ont ruiné
I'ouvrage (3).

Un autre procédé économique consiste & mellre en
cuvre des haubans obliques longiludinaux, inclinés
dans I'un ou l'autre sens, dans le plan des cibles por-

on

Fig. 24. Haubans obliques pour réduire les oscilla-
tions aérodynamiques. Leur installation aux ponts
« Thousand Islands» et « Deer Isle», 1938.

Fig. 25. Pont sur le détroit de Messine, pour relier
la Sicile a I'ltalie. Travée principale de 5000 pieds,
qui sera la plus longue du monde. Type rigide de
treillis raidisseur et systéme radiant de haubans en
cables pour assurer la stabilité aérodynamique (pro-
jeté par l'auteur).




Fig. 26. Haubans intermédiaires
pour réduire les oscillations
aérodynamiques. Leur installa-
tion au pont de «Deer Islen,
dans le Maine, 1943.

teurs (fig. 24). De tels haubans
peuvent étre montés soit au-dessus
soit au-dessous de la chaussée. Ils
peuvent s’attacher & des points
choisis sur le cible, ou a des points
de la poulre de rigidilé, ou aux
deux. Roebling a développé el
appliqué ce principe a ses ponts
suspendus.

Le point d’attache peut étre au
sommet des pylones, a condition

que ceux-ci soient rigides (py-
lones en maconnerie du pont de
Brooklyn). Ce type de haubans devient inefficace quand
les pylones sont flexibles; ils forment alors un systeme
dont tous les points se déplacent dans le

triangulé
De plus, un sys-

méme sens, ce qui annihile l'ancrage.
teme radiant de haubans est plus sir qu'un hauban
unique déquivalent parce que chaque point d’atlache
peut former un neud dans certains modes  doscilla-
tions (17).

Pour oblenir le maximum d’efficacité, les deux sys-
temes peuvent cétre combinds : haubans entre poutre
et cible el haubans attelés aux pylones. Dans le cas du

pont de Tacoma, javais calculé qu’une telle combinai-

son appliquée vers les deux extrémités de la travée
pouvait augmenter K de 124 a 1204 et accroilre en
méme temps R de la valeur lres faible de 0,015 a la
valeur tres élevée de 0,900. Ceci aurait amendé les cons-
tantes aérodynamiques du pont de Tacoma A des valeurs
présentant une large marge de sécurité (6, 12).

Le développement le plus étendu de ma mise en
cwuvre de haubans s’incorpore dans le projel de ponl
sur le délroit de Messine, pour relier la Sicile a 1'Ttalie
avec une travée principale de 5000 pieds (1 525 m) qui
sera la plus longue du monde (fig. 25). Un beau sys-
tome radiant de haubans en cibles incorpore au projet
un élément calculé scienlifiquement pour éviter les
oscillations et assurer la stabilité aérodynamique (17).

Pour raidir un ouvrage flexible, les haubans en cibles
aux exlrémités de la travée et les haubans au milieu
de la porlée peuvent étre complélés par un systeme de
haubans intermédiaires, également dans le plan des
cibles porteurs (fig. 26). Mes formules permettent de
les prévoir scientifiquement de manicre a donner tout
accroissement désirable d la valeur de K (6, 12).

Une méthode économique et radicalement efficace
de prévenir ou de supprimer les oscillations angulaires,
qui peul s’ajouter aux haubans longitudinaux obliques
ou les remplacer, consisle & monter des haubans dia-
gonaux transversaux (fig. 27) entre des tliges de sus-
pension en regard, A des points choisis de la travée.
Des élancons ou des lirants horizontaux tlransversaux

Fig. 27. Haubans diagonaux transversaux pour
empécher les oscillations angulaires. Leur instal-
lation au pont de « Deer Isle» (Maine), 1943. Trois
paires de haubans transversaux vers le quart de la
portée. Etancon ajouté au sommet pour augmenter
l'efficacité.
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entre les cibles peuvenl Clre ajoulés a ce systeme de
haubans pour lui donner une plus grande efficacité
encore. Au pont de Tacoma, des haubans diagonaux
de un pouce carré (6,45 cm?) seulemenl par panneau
auraient augmenté de plus de cinquante fois la résis-
lance angulaire, faisant croitre K de 124 & 7 064 beau-
coup plus que nécessaire pour assurer la stabilité angu-
laire. Le pont de Dear Isle (sur la cote du Maine)
a ¢lé pourvu d’un tel disposilif en vue d’éviler toule
possibilité d’oscillations angulaires sous 1'action de
vents de tempéte de plus de 80 nceuds (129 km/h) déja
souvent observés en celle région cotiere (6,12).

Une aulre mélhode tres efficace d’augmenter la résis-
tance aux oscillations angulaires est de munir 1’'ouvrage
de deux conlreventements horizontaux au droit ou pres
des membrures des poutres de rigidité, & dme pleine
ou en Llreillis; afin de bénéficier intégralement de la
résistance a la d'une seclion rectangulaire
creuse. Ce procédé, appliqué au pont de Tacoma, sous
forme de deux contreventements relativement légers
(de 5 a 20 pouces carrés (32 a 129 cm?) de section hori-
zontale équivalente de treillis) aurait augmenté K de
100 & 400 9% et multiplié R par 35 & 50 (d’ot une aug-
mentation correspondante de 1l’amortissement struc-
tural). Ces haules valeurs de K et de R auraient évité
les oscillations angulaires el la destruction de 1'ouvrage
dans le vent de 42 nceuds (35 km/h). En fait, ils
auraient assuré la stabililé angulaire sous un vent de
plus de 100 nceuds (160 km/h). Si la hauteur des
poutres avait été deux fois plus grande, ’accroissement
numérique de K par I'addition des conlreventements
eut été quadruplé (6, 12).

torsion

Quoique l'addition de deux conlreventements hori-
zonlaux soit trés efficace pour réduire les oscillations
angulaires, ce procédé est encore surpassé, en économie
et en efficacité, par la simple installation de haubans
diagonaux (ransversaux (fig. 27). Avec des cibles dia-
gonaux ayant seulement le cinquieme de la seclion
supposée des conlreventements cités ci-dessus, les hau-
bans transversaux produiraient une augmentation cin-
quante fois plus grande de K, donc aussi une plus
grande augmenlation correspondante de R (6, 12).

Ces mises en ceuvre de haubans, simples et écono-
miques, inlerviennent efficacement pour prévenir les
oscillations aérodynamiques de ponts projetés aussi
bien que pour supprimer l’instabililé aérodynamique
de ponts existants.

La solution aérodynamique

I'n augmentant la hauleur, la rigidité el le conlre-
ventement; en ajoulant des haubans cenlraux, longi-
ludinaux ou transversaux obliques, ou aulres; en intro-
duisant des dispositifs artificiels d’amorlissement, on
peut porter & tel degré voulu la résistance a 1'insla-
bilité adrodynamique. Ces procédés résistent aux effels
mais n'éliminent pas la cause.

Le procédé le plus scientifique comporte 1'application
de principes et de méthodes aérodynamiques au choix

o

et & 'amélioration de la section transversale de manicre
a réduire ou a supprimer sa vulnérabilité.

Les inclinaisons des diagrammes de poussée verlicale
et de moment (déduils d’essais au tunnel sur des
modeles & pelile échelle) mesurent I'instabilité poten-
tielle. Une inclinaison positive révele une section stable
avec des oscillations limilées faibles vitesses de

(sous la vilesse critique) en général négligeables
et amorties. Une inclinaison négalive révele une section
instable avec une zone calastrophique illimitée d’oscil-
lations au-dessus de la vitesse critique du venl. Le dia-
gramme idéal de poussée verticale ou de moment
devrait s’approcher d’une droile horizonlale, ce qui
correspondrait & une seclion stable a toules
de vent et sous tous les angles d’allaque. La courbure
des diagrammes affecte ou délermine les ampliludes
limites en fixant la réduction que subit l'inclinaison
moyenne quand 'amplitude augmente. Les diagrammes
déduits des essais statiques au tunnel sont donc un
moyen de diagnostiquer, de prévoir et de ré
pour toule section (12, 14, 15).

I’n ménageant des ouvertures oblongues en des points
délerminés sur la largeur de la chaussée (fig. 28) les

aux
vent

vilesses

glementer

e 1] o [

Fig. 28. Des ouvertures oblongues dans le platelage
des ponts conduisent a une section aérodynamique-
ment stable. Fait adopté dans les projets ou la
reconstruction de tous les grands ponts suspendus.

forces aérodynamiques qui causent l'amplification des
oscillalions peuvenl étre éliminées ou réduites. La partie
qu’il est le plus important de laisser ouverte est celle
située entre les bordures de la chaussée el les poutres
ou les cibles de rigidité. L’ouverture de ces zones lalé-
rales réduit définitivement I'instabilité aérodynamique
el peul méme 1’éliminer. Des essais de 1940 sur modeles
ont démontré que la stabilité aérodynamique peut étre
acquise en ouvrant les surfaces latérales. Plus tard, la
création d’ouvertures oblongues latérales a été adoplée
dans la construction ou dans la reconstruction de tous
les grands ponts suspendus, y compris la reconslruc-
tion du pont Bronx-Whitehouse (1945) et le projel
définitif du nouveau pont de Tacoma (1950).

Il est demontré actuellement que la stabilité ou 1'ins-
labilité aérodynamique d'une section, fonction de sa
forme el de ses proportions, peut élre réglée en ména-
geant des ouvertures bien situées el bien proportion-
nées dans sa largeur horizontale. Les sections transver-
sales des ponts peuvent étre projetées ou modifiées de
maniere a assurer la stabilité aérodynamique (6, 16).

lin 1946-1947, j’ai enlrepris 1'exploration des
priétés adérodynamiques de

pro-
lransversales de
ponts, de diverses formes et proportions, ainsi que des

seclions

modifications diverses proposées pour de telles sections.
A celte fin, j’ai pu m’assurer la collaboration du pro-
fesseur I, J. Maher et utiliser le tunnel de la soulflerie




de D'Institut Polylechnique de Virginie. Grice a un
subside de la « Research Corporation » des essais onl
été élendus el amplifiés. 1ls onl couverl une large zone
de coefficients de section et diverses modificalions des
seclions, comprenanl une chaussée a claire-voie, des
ouvertures oblongues sur les colés ou au centre de la
chaussée, ainsi que l'addition d’ailerons extérieurs; de
lels ailerons peuvenl ¢tre formés par des consoles en
cantilever portant les troltoirs ou d’autres aménage-
menls. Ma suggeslion premicre relative aux ailerons
(en 1941) résultait de considérations aérodynamiques
simples. Les recherches ultérieures ont montré qu’au-
cun ponl connu muni de consoles exlérieures ou de
lrottoir en porte & faux n’a j'amais monlré d’inslabi-
lité aérodynamique (16).

Les essais au tunnel, en 1947; ont révélé gu'en com-
binant les ouverlures lalérales el les ailerons extérieurs
dans une proportion convenable, on pouvait supprimer
completement ou prévenir instabilité aussi bien ver-
licale qu’angulaire.

La figure 29 présenle les tracés, basés sur les essais
ci-dessus au tunnel; de quelques sections de pont, aéro-
dynamiquement stables — (limitées a des sections en H
A ¢éléments pleins). Les seclions ainsi aménagées pré-
senlent une complete stabilité  adérodynamique aux
oscillations verticales, angulaires ou combinées, sous
tous les angles d'incidence et & toules les vitesses de
vent (16).

La figure 30 monltre 'application des principes pré-
cédenls a une secltion transversale, pratique, de ponl.
C'est la section adoplée pour le pont du détroit de
Mackinac, de 3 800 pieds (1 158 m) de portée : Les carac-
téristiques du projel : larges ouverlures latérales (entre
la chaussée et les sustentles), large ouverlure cenlrale
(deux bandes de roulement inlérieures sur caillebolis)
lreillis ouvert d'une haute poulre de rigidité; treillis
ouverls des poulres sous platelage, conduisent & une
section hautement favorable. Des essais au tunnel de
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Fig. 29. Sections de ponts aérodynamiquement

stables. Des combinaisons d'ouvertures et d'ailerons
assurent une stabilité aérodynamique compléte.

soufflerie confirment la grande stabilité aérodynamique
et indiquent qu’il s'agit ici de la section la plus aéro-
dynamiquement stable qui ail jamais ¢été projetée. De
plus, un double contreventement horizontal (au som-
mel et a la base) procure une grande rigidité a la
lorsion, de sorte que la stabilité aérodyna-

mique du pont est doublement assurée (18).

On peul résister a tel degré voulu aux

effels de Dinstabilité adérodynamique par

divers procédés de raidissement et de con-
trevenlement. On peul supprimer la cause

de Dinslabilité par une étude scientifique

de la section transversale, appliquant les

principes el les découvertes de aérodyna-

Fig. 30. Section transversale, aérodyna-
miquement stable, adoptée pour le pont
du détroit de Mackinac (Michigan), 1953.
Des ouvertures latérales, des ouvertures
centrales, des treillis ouverts, des poutres
évidées sous platelage, des contrevente-
ments au sommet et a la base assurent
la stabilité aérodynamique. Les essais au
tunnel de soufflerie confirment qu'il
s'agit 1a de la section transversale de
pont la plus stable qui ait jamais été
projetée (projetée par l'auteur).

38-0° (11.582)

1. Asphalte. — 2. QGrillage ouvert. — 3. Grillage
fermé.
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mique. Les premiceres méthodes mettent 1'accent sur la
création d'une

résistance accrue a une caraléristique

inhérente, dangereuse. Les deuxicmes tendent & éviter

ou

a amdliorer la caracléristique dangereuse.
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La Commission n° IV (Protection contre la Corrosion)
de 1I'A. B. E. M. vient de publier son Rapport d’activité
pour l’exercice 1953.

Nous extrayons de l'inléressant Rapport technique
établi par M. D. Bermane, chargé de Recherches a
I’A. B. & M. 1V, les principaux passages concernant les
essais en cours el le programime des nouveaux essais.

0. M.

Essais atmosphériques

Les éprouvelles peinles onl ¢1é exposées en aott 1952
dans les f(rois stations expérimentales d’Ostende, de
Ruisbroek et de Butgenbach.

La station d’essai d’Ostende est inslallée en bord de
mer, a l'entrée méme du port. Elle est exposée & 1'ac-
tion des embruns toul en détant a 'abri de laction
direcle des vagues et des coups de mer.

On a observé 4 Ostende que la plupart des éprou-
velles recouverles de peinlures a base de poudre de
zinc ¢laient fortement dégradées avec un indice de
corrosion voisin ou supérieur & DIN 2, soit de l'ordre
de 5 a 10 9, de la surface peinte.

Le tableau I donne les résullats de 'inspection finale
des éprouvettes peintes exposées a Ostende, effectude
apres la tempéte du 1 février 1953, c’est-a-dire apres
six mois de vieillissement naturel.

L’examen du tableau I permet les remarques sui-
vantes

1. On constate tout d’abord que toutes les ¢éprou-
veltes peintes exposées a Ostende sont corrodées et
qu’aucune peinture ne peut apres six mois élre consi-
dérée comme intacte.

2. Pour procéder a une premicre classification des
peintures, on a considéré que 1'élat de dégradation
maximum admissible était atteint lorsque 10 9/ de la
surface peinte élait corrodée, il en résulte que les deux
liers des peintures examinées n’offrent plus apreés six
mois el dans les condilions d’essais, de protection suffi-
sante.

3. Si l'on classe les peintures selon les pigments
ulilisés el que l'on compare leur indice de corrosion
moyen A celui du minium de plomb, on observe les
meilleurs résullats pour les mélanges multi-pigmen-
taires & base de chromale de zinc. Sur les vingt et une
peintures dont I'indice de corrosion moyen est infé-

rieur ou égal A 10, on constate que dix d’entre elles
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sont a base de chromate de zinc, sept sonl pigmentées
au minium de plomb, trois sont & base de sulfate
basique de plomb et une d'entre elles est pigmentée
au chromate de baryum.

4. Lorsqu’on choisit les liants comme critere de com-
paraison el que l'on rapporte leur indice de corrosion
moyen a celui de 1'huile de lin crue (H 1) on constate
que les meilleurs résultats ont été observés pour les
deux liants P2 et P4, soit deux résines penta-éri-
thrylophtaliques modifiées 'une a 1'huile de lin (P 2)
et l'autre par un mélange en quantités égales d’huile
de lin et d’huile de soja (P 4).

Comparaison avec les résultats observés dans les
autres stations

Pour les stations de Ruisbroek et de Butgenbach, les
indices de corrosion moyens observés aprés vingt mois
d’exposition aux intempéries sont respectivement de
I'ordre de 5 a 7 9, dans la premiere et de 1 a 2 9 de
la surface peinte dans sa seconde station.

Corrosion en %
Indice DIN

= = = Durée de l'exposi-
Pér. int.  Pér. de dégradat.

tion en années

Durabilité

Fig. 1. Evolution de la corrosion d'une éprouvette
peinte.




Pourcentages de corrosion moyens observés a la station d'Ostende.
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Tableau I — Indice de {‘ur/'o.\'iuu moyen des pigmenls
La station atmosphérique d'Ostende doit élre consi- a pu déposer des films donl I'épaisseur ne représentait
dérée comme Lres agressive. Un pourcentlage de corro- plus que les deux tiers, la moilié ou le quart de la
sion de l'ordre de 10 par exemple apres six mois A valeur normale; on a constaté que, dans ces conditions,
Ostende, correspond a un méme étal de dégradation la durabilité variail selon 1'allure des courbes de la
apreés 3 X 6 = 18 mois a Ruisbroek et & 7 X 6 = 42 mois figure 2.

a Bulgenbach. La figure 3 donne la répartition des pourcentages de

corrosion observés & Ostende en fonction de 1'épaisseur
totale des couches appliquées. La durée de la protec-
tion est conditionnée par 1'épaisseur des couches.

[’ensemble de ces conslalations font prévoir que
l'utilisation, dans des résines synthéliques améliorées,
de mélanges pigmentaires & base de chromale de zinc,
de sulfate basique de plomb, ou pour cerlains usages,
de poudre de zinc, permelira d’obtenir des peintures : .
antirouille dont la valeur protectrice sera au moins Essais de laboratoire
équivalente a celle des peintures traditionnelles & base

Au cours de 'exercice écoulé, on a enlrepris ou pour-
de minium de plomb el d’huile (*).

suivi diverses invesligalions en laboratoire, on s’est
Les résullats satisfaisants observés dans les mémes

condilions pour les peintures & base de sulfale basique
de plomb sont en bon accord avec les constatations
faites par le « British Corrosion Commillee ».

La figure 2 monlre l'influence de 'épaisseur des
couches sur la durabilité des deux peintures a base
d’huile de lin crue pigmenlée 1'une au minium de
plomb et I'autre a base d’oxyde de fer. In diluant ces
peintures a P'aide de quanlilés connues de solvant, on

altaché a la poursuite des essais de vieillissement accé-
léré et & la mise au point de la nouvelle machine
d’essais, installée au débul de 'année 1953; une partie
des travaux de laboraloire a été consacrée a ces essais
de contréle chimique des soixanle-sepl peinlures sou-
mises aux essais de vieillissement naturel, ainsi qu’a
des essais de stockabilité.

De 'avis de la Commission n° IV, on ne peul accorder
aux résullats des essais de vieillissemenl accéléré exé-

(1) L'utilisalion pralique d'un  nouveau pigment inhibiteur de culés en laboratoire, ni la méme significalion ni la
rouille, le plombale de calcium, mérite d’¢lre nolée car il pourrail méme valeur qu’aux conclusions d’essais syslémaliques
enlrer en compdlition séricuse avec le minium de plomb {raditionnel

qui conlinue & conserver loule la faveur des usagers. de longue durée.




Les essais de vieillissement accéléré permettent de
déterminer le comportement ou la résistance « pro-
bable » des peinlures vis-d-vis dun certain nombre de
sollicitalions déterminées et de les classer rapidement
en fonction de ce comportement.

Utilisés avec prudence les essais de vieillissement
accéléré peuvent donner des indicalions Irés satisfai-
santes, rendre d’appréciables services el constituer un
auxiliaire précieux pour l'examen des peintures.

Iin dehors des essais marins ('), la Commission n® IV
se propose d’enlreprendre, au cours des prochains mois,
les ¢tudes suivantes :

a) Essais atmosphériques

Les essais atmosphériques qui seronl organisés au
cours des prochains mois comporteront simultanément
I'examen de peintures déja exposées une premicre fois
A Ostende en aotit 1952 el I'examen de peinlures nou-
velles oblenues soit par incorporalion de mali¢res pre-
micres qui n’avaient pu ¢lre utilisées précédemment
soit par variation du rapport pigment-liant.

b) Essais de laboratoire

LL’'organisation des ¢ludes marines el les nouveaux
essais almosphériques de complément impliqueront de
nombreuses investigations de laboratoire; il faudra
notamment procéder & I'analyse chimique des pein-
tures et des matiéres premicres mises en auvre, sou-
mellre un grand nombre d’échantillons & des essais
de vieillissement accéléré et a des essais de détermi-
nation de leurs propri¢tés physiques et mécaniques.

Le tableau II permel de comparer la classification
des diverses méthodes de préparation ainsi que les

rapports déterminés pour I'une et 'aulre méthode

)
Pa

)
P;
d’examen.

Un grand nombre de peintures de fond onl ¢élé exa-
mindées au laboratoire el les résultals oblenus ont été
comparés aux observations faites dans les diverses sta-
tions expérimentales.

Station Ruisbroek

€ moyenne en annees

Durabilit

40 50 60 70 80 90

Minium Pb/Huile Ep. totale
Ox Fer/Huile en microns

Influence de l'épaisseur des couches.

Tableau II

Vieillissement Vieillissement
naturel | accéléré
|
Essais Préparation
| | surface

Tole rouillée
| brossage . .
| Tole rouillée et
| calaminée
brossage
Décapage a la
flamme . . |: : ,90 | 12
D | Oxydat. natu- |
w relle suiviede |
brossage . . |37, 0,80 | 16
Décapage acide g 92| 18
Sablage . . . > | 0,78 | 18

LLe tableau IIT donne les classificalions observées au
laboratoire et dans les slalions expérimentales.

Tableau III

Vieillissement naturel Vieillissement accéléré

| Comporte-
} S ment
| probable

Comporte-
ment observé

Classi-

|

. Y |
Classification |
|

| fication

Marly |Bruxelles| Butgenh.

‘ \
126 | 126 126
Médiocre | 124 124 124
123 123 123

Moyen 125 125

121
| Bon 128

Les essais de vieillissement nalurel, enlrepris en sta-
tion d’essais permelttent de comparer entre elles des
peintures tres différentes et d’en établir avec certitude,
la durabilité & l'action dégradante des intempéries et
de I'atmospheére. Ces essais nécessilent toutefois une
organisation trés poussée et présenlent l'inconvénient
d’étre de tres longue durée.

Aussi est-il normal que 'on fasse, de plus en plus,

(1) L'Administration de la Marine a mis & la disposition de  la
Commission no IV un peiil bassin d'une quinzaine de metres de
longueur silué dans le chenal dn porl d’Oslende.
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Fig. 3. Epaisseur totale des peintures en microns
(une couche de fond + une couche de finition).

A. Peinture poudre de zinc. — B. Peinture témoin.

Eprouvettes

2SO,

H,

——am Sol. NaHSO;

Sol.

Fig. 4. Appareil utilisé par I'A.B.E.M. pour les
essais de vieillissement accéléré.
I. R. Infra-rouges. — U. V. Ultra-violets.

appel a des méthodes d’examen en laboratoire, en
particulier a des essais dits accélérés.

La Commission n° IV utilisail pour ses essais de
vieillissement accéléré un appareillage dérivant de la

roue de Gardner et basé sur le principe d’'un cycle
d’épreuves. i

Malgré diverses modilicalions apporlées au cours des
éludes, cette derniere méthode n’avait pas donné les
résultals escomptés.

De nouveaux essais systématiques ont 6té entrepris
alin d’¢ludier séparément l'influence de chacune des

oéné-

sollicitations constituant le cycle sur I'évolution
rale du vieillissement. Ces essais onl montré notam-
ment que les faclteurs principaux a mettre en ceuvre
pour obtenir une détérioration rapide de la peinture
sont

— LExposition prolongée aux ultraviolets;

FForte humidilé (supérieure a 70 9,
Emploi de solutions agressives ou de brouillards
agressifs;

— Variations des sollicitations opéraloires.

On a pu metlre au point une méthode de vieillisse-
ment accéléré convenant a I'examen des peintures anti-
rouille, méthode au cours de laquelle les éprouvetles
peintes sont soumises 4 la répélition quotidienne d’un
cycle d’épreuves comportant

— Des rayonnements ultraviolets (U. V.) et infra-
rouges (I. R.) prolongés;

— Une forte humidité;

— L’emploi de solutions diluées d’acide sulfurique
rendues plus agressives par la présence de SO, ;

- De brusques variations de conditions opératoires.

La mise en ceuvre de ce cycle est réalisée au moyen
d’un appareil comportant une cuve thermostatique et
un cylindre  porle-éprouvelles tournant lentement
aulour d’un axe central. Le fonctionnement enticre-
ment automatique de cel appareil permel d’assurer
une excellente reproductibilité des conditions d’essais.

La figure 4 schémalise le nouvel appareil de vieillis-
sement ulilisé actuellement pour la mise en ceuvre du
cycle daltération accélérée.

[T est inléressant de déterminer pour chaque peinture
le rapporl de la période de dégradalion & la période

intacle.

AU CONGO BELGE

Pontons construits au Chantier Naval et Industriel
du Congo (Chanic) a Léopoldville, servant au pas-
sage des rivieres congolaises.

Photo A. Da Cruz.




R. J. Mouton,

Ingénieur A. I Br.

I. Introduction

I.’évolution des procédés de soudage apres la guerre
s’est faite dans le sens d’une augmentation sensible de
la productivité de la main-d’ccuvre. Les salaires de plus
en plus élevés, le poids toujours croissant des charges
sociales, la nécessité de pouvoir développer rapidement
la capacilé de production des ateliers sans devoir pas-
ser par la formalion de nouveaux soudeurs, lous ces
facteurs économiques ne permettaient plus au cons-
tructeur de se contenter uniquement des méthodes de
travail classiques avec électrodes standards.

(est ainsi que nous avons vu se développer aux
U.S.A. le procédé de soudage avec arc submergé,
applicable principalement aux aciers doux el aux
rechargements durs, et le procédé de soudage sous
argon avec ¢lectrode consumable, qui s’impose de plus
en plus nettement pour l'assemblage des mélaux non
ferreux el aciers spéciaux. L’augmentation de producti-
vité considérable permise par l'un et Pautre de ces
procédds résulte essentiellement de deux facteurs :
a) la mise en ccuvre d’une énergie électrique beaucoup
plus élevée par suite de 1’amenée du courant A faible
distance de l'arc; b) T'alimentation continue en métal
d’apport avec les possibilités d’automatisation corres-
pondante.

Cependant, il est apparu rapidement que ces nou-
veaux procédés de soudage A 1'arc étaient d’une appli-
cation infiniment moins souple que 1'électrode ma-
nuelle.

Tout d’abord, le soudage sous flux ne peut s’em-
ployer qu’en position horizontale, d’ott la nécessité de
munir les ateliers de positionneurs et de renoncer le
plus souvent & leur emploi sur chantier. Ensuite, les
procédés de soudage continu précilés nécessilent une
préparation beaucoup plus soignée des joints & souder
el se sont avérés plus sensibles aux conditions atmo-
sphériques (humidité et vent). Enfin, ils exigent 1’achat
d’installations spéciales, lourdes el cotileuses, que 1’on
ne peut songer & multiplier ou a transporter facilement
au droit des joints & souder. Tl en est résulté une limi-
tation naturelle de leur emploi aux travaux de grande
série dans les aleliers d’entreprises importantes. De
méme, l'industrie européenne, ires diversifiée, n’a pu
leur réserver la méme place que 1'industrie américaine.

Il s’est donc posé le probleme de trouver une solu-
lion intermédiaire du point de vue économique entre
le soudage avec électrodes standards et le soudage aulo-
matique. C’est ainsi que sont nées les électrodes super-
enrobées a hautes performances.

Ces baguetles, caractérisées par un enrobage sensi-
blement plus épais que celui des électrodes standards,

Les Electrodes modernes
a hautes performances

permettent également, quoique dans une mesure
moindre que les procédés de soudage automatique dont
nous avons parlé, de mettre en ceuvre des énergies élec-
triques plus élevées et d’augmenter la productivité des
soudeurs, lout en simplifiant 1’exécution de leur lra-
vail. Elles sont également d’application moins univer-
selle que les électrodes standards correspondantes tout
en pouvant cependant étre utilisées par la plupart des
constructeurs sans nécessiter les investissements et
méthodes de travail particuliéres requis par le soudage
automatique. Il s’agit donc, répétons-le, d’une véri-
table solution intermédiaire entre 1’électrode standard
el T'appareil a soudage continu, solution qui présente
pour l'industrie européenne un intérét tout particu-
lier. Nous allons donc étudier plus en détail ces élec-
trodes & hautes performances en nous limitant aux
types qui conviennent pour le soudage des aciers cou-
rants jusqu’a 52 kg/mm? de résistance.

II. Développement, définition et application des
électrodes a hautes performances

Nous avons déja dit que ces baguettes se caraclérisent
loutes par un enrobage particulierement épais. Alors
que pour les électrodes standards, de 4 mm par
exemple, on ne dépasse généralement pas un rapport

D =diameltre d’enrobage
Ke = - - - ="
d = diamelre du fil

les électrodes d hautes performances présentent habi-
luellement des rapports d’enrobage variant de 1,7 &
2.15. En ce sens, leur apparition s’inscrit logiquement
dans D'histoire de 1’électrode dont les performances et

Electrodes standards Electrodes a hautes
(4 mm) performances (4 mm)

IFaiblement
enrobées = 0,7 g/cm

= 1,30 K, = 1,70
= P = 0,60 g/cm
ex. : type basique a

|

|

: type oxydant ‘
115 9, rendement }
|

|

Moyennement =: 1,40 Ke =1,95
enrobées = 0,29 g/cm | P, = 0,70 g/em

ex. : type rutile | ex.: type rutile volatile |

volatile | pénétration.

Fortement K,, = 1,60
enrobées 53 g/em ‘ :

: type neutre ex, : type neutre a
‘ 160 9, de rendement
|
|

|
|




['épaisseur d'enrobage n’ont fait que croitre simulla-
nément depuis le débul du siecle. Pour fixer les iddées,
voici quelques chiffres relatifs au poids P, d’enrobage
par cenlimetre de fil pour différents types de baguelles
(voir lableau page précédente).

Les électrodes & hautes performances ont fait leur
apparition sur le marché curopéen depuis la fin des
hostilités et leurs applicalions n’ont fail que se dévelop-
per depuis lors, parliculicremenl en construction
navale. Actuellement, le brillant avenir réservé a ce
lype de baguettes ne fait plus aucun doule pour les
spéeialistes, ainsi qu’en témoigne par exemple J. H. Pa-
lerson, ex-Président de '« Institute of Welding », mem-
bre fondatleur et conseil de la « British Welding Research
Association », dans Darlicle « Future problems lo be
faced in the development of melallic arc electrodes »
publié par The Welder, avril-juin 1953. Tl me parail
inléressant de donner ci-apres la traduclion libre de
quelques phrases significatives de cet exposé :

« Si I'on éludie la littérature en brevels concernant
les électrodes pour acier doux, on conslate le fait que
dans les dernieres anndées il y eut seulement deux
changements importants en ce qui concerne les com-
positions d’électrodes : 1'un est 1'extension de 1'emploi
de poudre de fer comme produit d’enrobage et 1'autre
la production de baguettes fortement enrobées conle-
nant souvent de la poudre de fer. Le poudre de fer
fut & T'origine utilisée et brevetée en ce qui concerne
cel emploi par Murex Welding Processes Lid., en 1932.
Son action dans les électrodes a forls enrobages peul
élre A & Vaccroissement de la conduclivité thermique,
assurant une fusion plus régulicre, et aussi, naturelle-
ment, a I'augmentation du poids de métal déposé par
chaque électrode. »

« Les électrodes tres fortement enrobées peuvent se
prévaloir d’'une grande facilité d’emploi, 'extrémité de
la baguette étant maintenue en contact avec 1’'ouvrage,
tout en étant tres rapides. en déposant un mdétal de
haute qualité et en étant utilisables en toutes positions.
D’anciens types d’électrodes Murex convenaient pour le
soudage en contact el furent utilisées des 1928,

» Quelques éleclrodes & enrobage épais produiles
récemment donnent une tres forte pénétration (beau-
coup plus forle que le tvpe cellulosique slandard) el
une zone de fusion suffisamment étroite présentant de
bonnes propriétés mécaniques lorsqu’il s’agit d’acier
doux. Je suis personnellement de 'opinion que ce type
d’électrodes verra ses anplications se développer dans
I’avenir car la forte dilution du métal de soudure par
le métal de base ne constitue pas un facteur important
pour autant gque ce métal de soudure en Iui-méme soit
dénourvu d’inclusions de laitier ou de traces d’éléments
nocifs. »

Avant d’aller plus loin, je préciserai que j’entends
par « électrode a haute performance » loute baguelte
super-enrobée (D enrobage égal ou supérieur & 6,60 mm
pour un fil de 4 mm) permettant d’effectuer un tra-
vail de soudage délerminé dans un lemps plus courl
qu’avec I'¢lectrode slandard comportant un enrobage
de méme nature mdélallurgique.

Par ailleurs, selon la définition adoplée par 'Inslitul

on

International de Soudure, j'enlendrai par délectrode i
forte pénétration une baguelle susceplible de permellre
le soudage en deux passes opposées de [oles non chan-
freindes placées bord & bord sans éeartement et lelles
que leur épaisseur en millimelres soit au moins égale
A (2d—+2) mm, d élanl le diametre de 1'ame de 1'élec-
trode. Enfin, je nommerai « rendement » dune élec-
lrode le rapport enlre le poids de métal déposé et le
poids correspondant de fil fondu. Rappelons que pour

les électrodes standards ce rendement varie habituelle-
menl enlre 75 et 95 9 selon le diameotre, le type d’en-
robage et les conditions de soudage.

Les électrodes & hautes performances n'en  sonl
encore qu’aux premiers stades de leur développement
mais cependant, & I'heure actuelle, certains types bien
définis se sont imposés depuis plusieurs années et sont
généralement agréés par la plupart des organismes de
controle tels que le Lloyd’s Register of Shipping, le
Bureau Veritas, I'American Bureau of Shipping, etc. Je
me bornerai & parler des lypes en question que je décri-
rai comme suil

Type 1 : électrodes a forle pénélralion (ex. « Comeote
Rouge » Soudométal) d enrobage « rutile semi-volatil »
présentant en 4 mm un diamelre voisin de 8 mm et

donnant une tension d’arc de 45/50 volts (1).

Type 2 : éleclrodes a rendement moyen (100-105 9)
nrésentant en 4 mm un diamelre d’enrobage voisin de
7 mm el qui comprennent :

a) Une qualité & enrobage « rulile semi-volatil » que
nous désignerons par 2a (ex. « Comete Verte » Soudo-
métal);

b) Une qualilé & enrobage « basique » que nous dési-
gnerons par 2b (ex. « Comete Jaune » Soudométal).

Type 38 :

présentant en 4 mm un diameétre d’enrobage voisin de

électrodes a rendement élevé (135-160 9)
8.50 mm et gui comprennent :

a) Une qualilé & enrobage « rulile non volatil » que
nous désignerons par 3a (ex. « Comele Bleue » Soudo-
métal);

b) Une qualité & enrobage « oxyde de fer et/ou de
manganese » que nous désignerons par 3b (ex. « Co-
meéte Blanche » Soudométal).

Les principaux champs d’application de ces électrodes
sont les suivants (acier doux, courant alternalif ou
continu).

Tyrr 1 (a forte pénétration):

Posilion de soudage : a plat;

Diametres les plus ulilisés @ 4 et 5 mm;

Applications :

— Reprises & 1l'envers sans goujage préalable, avec
talon jusqu’a 5 mm de hauleur;

— Soudage en deux passes opposées de Loles non
chanfreinées, placées bord & bord, de 8 & 16 mm d’épa

seur;

(1) Le lecteur particalierement  inléressé aux  applications de  ce
Ivpe d’électrode peut se référer aux publicalions suivantes @
- R.-1. Mouroy, « Soudage en forle pénélration », L'Ossature Mélal-
ligue, 2-1950.
— R.-J. Mouron, « Soudace dans I'angle en posilion verlicale des-
cendante », Revue de U'l. B. S., 1-1951.




— Soudage en chanfrein (soudures en Y ou en X\
avec lalon jusqu’a 12 mm de hauteur);

— Pointlage de pieces lourdes;

— Soudage d’angle avec pénélralion posilive jusqu’a
6 mm.

Remarques. — Les limites d’épaisseur indiquées sonl
celles qui permellent de réaliser industriellement des
soudures toul a fait irréprochables sans disposer de
postes spécialemenl appropriés.

Tyer 2a (rendemenl moyen d enrobage rulile semi-
volalil):
Position de soudage : verlicale, plafond, corniche;
Diametres les plus utilisés a5 mm;
Applications
Soudage de cordons d’angle en descendant sur
toles d’épaisseurs moyennes (4-8 mm);
- Soudage en positions difficiles sur toles de fortes
épaisseurs.

Tyer 2b (rendement moyen & enrobage basique):
Convient pour toules les applications des électrodes
basiques standards.

Tyres 3a v 3b (rendement élevé a enrobage rulile ou
oxyde de fer):
Position de soudage : horizontale el & plat;
Diametres les plus ulilisés : 5 et 6 mm;
Applications
- Remplissage de chanfreins, a partiv de la 2¢ ou de
la 3¢ passe (principalement type 3a);
— Soudage dans I'angle pour cordons de 3,5 &4 7 mm
de hauleur en une passe (principalement lype 30).

On voil, sauf en ce qui concerne le type 2b, qui lend
de plus en plus a se substiluer a I'éleclrode basique
standard dans tous ses emplois, que les électrodes a

haule performance sont des baguetles étroitement spé-
cialisées qui ne surclassent nettement les électrodes
classiques que dans certaines applicalions bien ddter-
minées. Celles-ci sont cependant trés loin d’étre négli-
geables.

III. Caractéristiques d'emploi et avantages corres-
pondants des électrodes a hautes performances

La forte épaisscur d’enrobage des électrodes que nous
étudions entraine la formation au bout de la baguette
d’un cratere large et profond assuranl une proteclion
el un guidage exceplionnellement favorables de 1’arc de
soudure. 11 en résulte les conséquences ci-apres

1. Les perles par projeclion el 1'arc apparenl sonl
lres sensiblement réduils en comparaison avece les ¢élec-
trodes standards correspondantes.

2. La longueur d’arc peul-¢tre réduite au minimuim,
I'électrode louchanl éventuellement la  piece, sans
aucun risque de collage.

Il en résulle que, conlrairement a ce que Fon observe
avec des baguelles slandards lorsque 1'on cherche
réduire le temps de soudage en ulilisant de plus grands
diamalres, le recours aux déleclrodes & haules perfor-
mances s’accompagne d’'une réduction de la fatigue du

soudeur el dune amdlioralion de la régularité des cor-
dons de soudure.

En ce qui concerne les facteurs électriques, la pré-
sence de poudre de fer en quantité notable dans les
enrobages a pour effets

1o De régulariser 1'arc el de facililer son réamorcage;

20 De permellre, pour le méme débit en gr/min de
mdélal déposé, T'ulilisation de courants plus faibles que
ceux requis par les électrodes standards;

3° D’améliorer le facleur de puissance.

Pour les éleclrodes des catégories 2 et 3, le construc-
teur obtiendra donc de meilleurs résultats que ceux
qu’il obtenait avec des baguettes classiques quand la
lension d’amorcage des postes est basse, tandis que,
par ailleurs, il pourra réduire le temps de Llravail en
utilisant les mémes intensités.

Les électrodes a forte pénétration mérilent une men-
lion particulicre car 'arc doit présenter une stabilité
suffisanle sous une lension de 45/50 V, environ double
de celle correspondant aux électrodes standards. Les
lransformaleurs convenables présenteront une lension
a vide minimum de 70 V et un rapport courant de
court-circuil/courant de soudage sous 45/50 V inférieur
a 130 9%, ceci & la position de réglage convenable. En
général les postes de 350 A et plus permettent de sou-
der dans de bonnes conditions des Cometes Rouges de
+ mm avec des intensiltés de 220/230 A.

Un facteur essentiel en ce qui concerne 'emploi des
dlectrodes & forte pénélration est le réglage précis du
courant de soudage. En cours de lravail, les variations
du courant moyen ne doivent pas dépasser plus ou
moins 3 9, de la valeur oplimum soigneusement déler-
minde a l'origine. Dans ce bul, il est indispensable que
le soudeur dispose d'un amperemolre el 'un disposi-
tif de réglage continu du courant.

[1 en est de méme, quoique dans une moindre
mesure, pour les électrodes a rendement élevé (type 3).
Nous retrouvons ici l'une des exigences parliculieres au
soudage automatique sous flux ou sous argon.

IV. Intéréts économicues des électrodes a hautes
performances

Dans le calcul du prix de revienl d'un travail de sou-
dage a l'arc, on doil faire inlervenir logiquement les
trois facteurs principaux ci-apres

a) Le prix du métal d’apport et de I'énergie élec-
lrique nécessaires;

b) Le cott de la main-d’cuvre et des frais généraux
impulés correspondants;

¢) Les frais particuliers requis par la méthode de
soudage adoplée, c’esl-d-dire organisation et controle
du travail, préparation des joints & souder, opérations
intermédiaires telles que préchauffage, pointage el
burinage a la racine et, enfin, corrections ultérieures
éventuelles
mdées, elc.).

(recuil, redressage des  pieces  défor-

Nous allons voir comment 'emploi des électrodes &
haules performances esl susceptible d’influencer ces




trois facteurs, ceci en comparaison avec le soudage a
I'aide d’électrodes standards.

1. Les prix des électrodes a hautes performances sont
toujours, et parfois sensiblement, plus élevés que ceux
des baguettes standards. On comprend facilement que
I'enrobage constitue une part importante du prix de
revient d’une électrode et que, par conséquent, une
baguelle cotite d’autant plus cher qu’elle est fortement
enrobde.

Cependant, et ceci est le seul facteur qui intéresse le
conslructeur, les prix des électrodes a hautes perfor-
mances sont généralement fixés & un niveau tel que
la dépense globale en métal d’apport nécessaire a 1'exé-
cution d’un travail déterminé ne se trouve nullement
augmentée si l'on y fait appel au lieu d’utiliser des
baguettes standards.

En d’autres termes, le cotit du métal d’apport par
metre de joint a souder n'est pas modifié dans une
mesure appréciable.

Pendant de nombreuses années, I'indication du dia-
metre de I’dme a suffit pour donner avec une précision
suffisante le poids de méltal d’apport correspondant. La
situation est évidemment completement modifiée si
I’enrobage comprend une forte proportion de mélal
d’apport ou si les propriétés particulieéres de la baguette
(forte pénétration) permettent de réduire considérable-
ment le poids de métal d’apport nécessaire par metre
de joint.

L’équivoque serail moins difficile & dissiper si les élec-
trodes étaient, comme aux U. S. A., vendues au poids.
En effet, d’une maniere géndérale, électrodes a rende-
ment moyen ou élevé comme électrodes standards, per-
mettent de déposer environ 60 9 de leurs poids.

On peul faire des constatations analogues en ce (ui
concerne les dépenses, d’ailleurs relalivement peu
importantes, en énergie électrique. Une électrode a
haute performance demande pour fondre une puissance
électrique supéricure a celle correspondant a une élec-
trode standard. Par contre, les kWh & consommer par
metre de joint soudé sont cette fois-ci inférieurs.

En  conclusion, le poste a) reste pratiquement
inchangé.

2. Géndéralement, les électrodes & rendement moyen
et ¢élevé peuvent se fondre, moyennant le choix d’un
courant approprié, dans le méme temps que les élec-
lrodes classiques de méme type. Dans ces conditions,
le gain de temps de fusion en 9% par kg de mélal
déposé, est donné par ’expression

G = 100 (’1 — 1,{.’)

\

ou r =— rendement de 1’électrode standard;
R = rendement de 1'électrode & haute performance.

Si I'on applique la formule, on trouve un gain moyen
sur le temps de fusion par kg de mélal déposé de

% pour les électrodes du type 2 el de

5 %
5 9% pour les électrodes du type 3.

o

Voici deux exemples précis :

Electrode haute
Electrode standard performance i
rutile semi-volatil | rendement moyen |
4 x 350 mm. | de méme type
et dimensions

Poids de métal dé-

| [
| |
posé (32 cm). : 33 {
Tempsde fusion mi- ‘ ! |«
nimum el inlen-
sité maximum
correspondante . 68" /180 A 697/190 A |
Vitesse de dépdl ‘ [ \
maximum en ‘ |
o/min. 24,2 28,7 |

Gain sur temps de ‘ ‘

dépot en % . . - ‘ 15 %

‘ | Electrode haute
[ 5 i

‘ | Eleetrode standard performance a

| | enrobage neutre | rendementmoyen

5 X 450 mm. de méme type et
‘ mémes dimensions
e SN S —
Poids de métal dé-
‘ posé (42 cm). . 56,5 ‘ 90,7
1
Tempsde fusion mi- ‘
nimam cl inten-
silé maximum |
“ correspondante . 75" /290 A 79" 1320 A |
|
1 Vitesse de dépat
maximum en
o TR e 45,2 69
|
Gain en 9% sur
temps de dépdt . - 301 %
|
|

Cerlains esprils conservateurs ont fait parfois remar-
quer que le recours A une électrode 4 enrobage d’ap-
port est équivalent au choix d'une électrode standard
de diametre supdérieur avec le gain sur vitesse de dépot
qui en résulte automatiquement. Celle opinion découle
s ainsi que je vais le

d’une vue superficielle des chos
démontrer ci-apres.

Rappelons que le choix d’un diametre d’électrode est
généralement dicté par 'intensité de courant utilisable
(poste de soudage disponible, échauffement des picces
a souder) et par cerlaines considérations quant au sou-
dage des joints (éviter les défauts de pénétration ou les
manques de fusion et oblenir des cordons d’aspect régu-
lier sans morsure) et aux conditions d’exécution corres-
pondantes (limiter les pertes par projection qui briilent
les vétements des soudeurs et la trop grande fatigue
provoquée par des arcs apparents trop importants). Or,

A

les électrodes & enrobage d’apport :




— TFondent avec des intensités égales, ou toul au

plus supérieures de 20 9%, & celles que réclament les

électrodes standards de méme diametre de fil;

— Donnent généralement une meilleure pénétration,
des cordons plus réguliers et une fusion plus douce
que les électrodes standards de diametre supérieur per-
meltant des vitesses de dépdot comparables.

Il résulte de ce qui précede :

a) Que les électrodes a rendement moyen pourront
toujours étre substiludes avec avantage aux électrodes
standards de méme diametre alors que l'emploi de
baguettes plus grosses ne peut étre pris en considé-
ration;

b) Qu’il en est de méme pour les électrodes a rende-
ment ¢levé sous réserve que l'épaisseur d’enrobage (sou-
dage des premicres passes dans l'angle) ou le volume
du bain fondu (positions verticales ou au plafond) ne
constituent pas des obstacles a leur emploi.

'n pratique, les électrodes a rendement élevé sont
principalement employées en position horizontale et en
diameltres de 5 et 6 mm. Dans ces conditions, elles per-
metlent d’obtenir des résultats incontestablement supé-
rieurs aux électrodes standards de 6, 7 et 8 mm, d’ail-
leurs peu utilisées par suite de leurs propriélés de
fusion médiocres et des fortes inltensités & mettre en
euvre.

Si nous considérons maintenant les électrodes a forte
pénétration en soudage bout a bout sans chanfrein de
toles de 8 & 16 mum d’épaisseur, les gains sur temps
de fusion varient de 45 & 60 9: Il ne faul pas plus de
9 minules en temps de fusion pour souder en deux
passes opposées 1 m de joint de 12 mm d’épaisseur;

¢) L’emploi d’électrodes & haules performances per-
met de réduire, approximativement dans la mesure des
gains sur vitesses de dépot, le nombre de passes néces-
saires au soudage d'un joint déterminé. Ceci a pour
effel de simplifier 'organisation du travail, de dimi-
nuer les temps morts et d’amoindrir les déformations
ou tensions. La plus grande quantilé de métal fondu
par unilé de longueur de joint et de temps permet par-
fois de se contenler dun préchauffage & plus basse
tempdérature ou méme de le supprimer.

Le recours aux électrodes a forte pénélration conduit
A une préparalion moins onéreuse des joinls el & la
suppression des opérations de goujage a la racine qui
sonl particulicrement cotiteuses el aléaloires. Le poin-
tage avanl soudage de picces lourdes peul se faire dans
les meilleures conditions grace & un minimum de petits
cordons courls profondément pénétrés. Rappelons enfin
que la seule contrepartie a tant d’avantages est un
conlrole plus rigoureux du courant de soudage.

Nous en arrivons ainsi a la conclusion générale que
I'utilisation d’électrodes & haules performances permet
des économies sensibles résullant principalement de
gains sur le lemps d’exécution.

Je voudrais insister sur le fait qu’il ne s’agit pas la
de considérations théoriques mais bien de fails indus-
triels vérifiés en pratique dans plusieurs pays diffé-
renls.

Si 1'on se réfere par exemple a I'excellent article
publié par le Dr. Ing. Antonio Cerda, des chantiers
navals Monfalcone dans la revue La Saldalura Auto-
gena, mai-juin 1953, on conslate, pour le soudage bout
A bout de toles de 6 & 26 mm d’épaisseur, que les temps
requis en fonction du processus d’exécution s’établis-
sent comme suit :

— Electrodes standards : 100 9%;
-~ Electrodes a hautes performances : 25 & 60 %;

- Soudage aulomalique sous arc submergé : 11 a
17 ol
Ceci me parait confirmer clairement ma proposition
initiale, a savoir que l'emploi d’électrodes & hautes
performances constitue ¢économiquement un moyen
terme entre le soudage a l'aide d’électrodes standards
et le soudage automatique.

V. Qualité des joints soudés avec des électrodes a
hautes performances

. L'utilisation d’électrodes a hautes performances, a
I'exception du type basique 2b, rencontre encore des
réticences de la part de certains construcleurs particu-
liecrement soucieux de la qualité des soudures. Ceci est
notamment le cas dans l'industrie des réservoirs et con-
duites sous pression, dont le caractere traditionnel est
bien connu.

La siluation est assez paradoxale car il ne fait aucun
doule, comme nous allons le démontrer, que les élec-
trodes a hautes performances permettent en réalité le
soudage de joinls d'une qualité égale ou supérieure a
celle que 1'on peut obtenir avec des électrodes standards
de méme nature métallurgique.

L’état de choses que nous venons de signaler peut
¢lre attribué aux facteurs ci-apres :

— L’idée d’économie est fréquemment associée &
celle d’une baisse de qualité;

— A quelques rares exceptions pres, les fabricants
d’électrodes a haules performances onl surtout insisté
sur l'intérét économique de ces produits tandis que
leurs concurrents mettaient I'accent sur la sécurilé
offerte par les baguettes classiques;

— La construction soudée en est encore & un stade
ot I'on peut difficilement prétendre que tous les fac-
leurs inléressant la sécurilé d’un ouvrage sont parfai-
lement controlés. En cas de difficultés imprévues, on
aura nalturellement tendance a incriminer en pre-
mier lieu tout autre facteur nouveau tel, par exemple,
que 'emploi d’électrodes a hautes performances.

I faut cependant souligner qu’en construction
navale, ou les probleémes de soudage sonl particuliere-
ment importants et difficiles a résoudre, les électrodes
A hautes performances ont toutes été largement adop-
lées par cerlains constructeurs, aprés approbation des
principaux organismes de contrdle tels que le Lloyd’s
Register of Shipping, le Bureau Verilas, I'American
Bureau of Shipping et, sous certaines réserves, le Regis-
tro Ttaliano Navalo.




2. 11 esl malheureusement bien difficile de parler de
« qualité » des joinls soudés car 'expérience pratique
journalicre démontre que les conceptions actuelles cor-
respondantes, dailleurs en pleine évolulion, sont
encore lres discutables. Le temps ot 'on craignait de
voir les soudures accuser une résistance inférieure aux
aciers de base est définilivement révolu. Lorsqu’il s’agil
d’aciers doux, on sail que les électrodes correspondantes
déposent toujours un métal présentant une limite élas-

“lique et une résistance a la traction sensiblement plus

élevées. La tendance moderne est de rechercher au
contraire les baguetles et méthodes de soudage permel-
tant d’obtenir des soudures donl la limile élastique esl
aussi proche que possible de celle du métal de base. En
effet, des soudures « raides » entrainent des élals de
tension défavorables dans les zones de liaison. Par ail-
leurs, on attache une importance de plus en plus
grande aux essais de fatigue dont les résullals sonl
influencés  principalement par des discontinuités
externes ou de forme (par ex. morsures) el inlernes
(par ex. microfissures).

Le probleme principal reste cependant d’amdéliorer la
ductilité des soudures, c’est-d-dire leur aplitude a se
déformer plastiquement sans rupture fragile prématu-
rée. De la, I'imporlance qu’attache la majorité des uti-
lisaleurs aux valeurs de D'allongement et de la rési-
lience du métal déposé. Cependant, comme nous ’avons
déja démontré bien antérieurement ('), les essais pra-
tiqués habituellement ne reproduisent nullement les
conditions réelles d’élaboration et de sollicitation des
soudures. Ces essais convenlionnels conduisent ainsi

des conclusions parfois démenties par 1'expérience.

Par ailleurs, toul pralicien sait qu’un cordon de sou-
dure ne cede généralement que lorsqu’il présente des
fissures ou des microfissures. Les premitres se produi-
sent & haute température, aux environs de 1 200° C, el
sont notamment influencées par les tensions de relrail.
Les secondes apparaissent a4 basse lempérature (en
dessous de 300° C) et dépendent principalement de la
vitesse de refroidissement.

t-il besoin de souligner qu’da 1'heure acluelle il
n’exisle aucun test officiel salisfaisant permettant
d’éprouver les soudures quant a leur sensibililé aux fis-
sures el aux microfissures ?

Celle bréve entrée en malicre permel de voir combien
il est difficile de trailer sérieusement de la « qualilé »
du métal déposé par une électrode. Nous nous efforce-
rons cependant de dégager clairementl ce qui distingue
4 cet égard les dlectrodes a haules performances des
baguelles classiques, en nous bornanl aux lesls cou-
ramment praliqués.

3. Soulignons toul d’abord que les électrodes A
hautes performances sont fabriquées exaclement avec
les mémes maticres que les éleclrodes standards. La
poudre de fer ne se distingue du [il que par une ana-
lyse généralement plus favorable el plus régulieére ainsi
qu’en témoigne le tableau ci-apres

(1)

) R.-J. Mouroy, « Elude expérimentale de  la soudabililé  des
Revue de la Soudure Oerlikon, 1947.

Fil acier doux pour Poudre de fer pour

électrodes ¢lectrodes
B ‘ - . —
‘ minimum i maximaium ‘ minimuim | maximium
| | | | |
‘ @] 0,07 | 0,10 0,07 0,09
Mn 0,40 | 0,50 —
Si - | 0,03 —
S . [ 0,03 - 0,01
P 0,03 | — | 0,02 |
| Na 1 = 0,012 | — 0,008 |

WO T

ln oulre, comple lenu de la présence de métal d'ap-
port dans I'enrobage, les formules adoptées constituent
de simples transpositions des compositions choisies
pour les baguelles normales.

Il en résulte que les leneurs en €, Mn, Si, pourront
élre ajustées de la méme maniere el que les impurelds
nuisibles telles que S et P se trouveront en quantilés
comparables dans le métal déposé. De méme, la nature
des inclusions, un des facleurs déterminants de qua-
lité, ne sera pas modifice.

Cependant, si I'on considere la composition chimique
du joint soudé, il convient de faire intervenir le facleur
pénétration qui conditionne la dilution du métal de
base.

L épaisseur d’enrobage des électrodes & rendement
moyen el élevé est sans doute un élément favorable
I’obtention d’une bonne pénétration. Mais c’est loin
d’¢tre le seul facteur d’influence et la pénétration de
ces électrodes ne sera pas nécessairement plus élevée
que celle des baguettes classiques correspondantes. In
oulre, la meilleure concentralion d’arc a pour effet de
réduire la dilution pour une profondeur de pénélralion
déterminée. En pralique, nous n’avons jamais conslaté
que les électrodes & enrobage d’apport soienl enlachdes
d’une plus grande sensibilité & la qualité du métal de
base que les électrodes classiques.

Le cas est évidemment tout différent pour les élec-
lrodes a forte pénétration. Dans ce cas, 1'acier de base
fondu peut constituer 70 % et plus de la maticre du
joint. Une conséquence favorable de cel état de choses
est une adaplation aulomatique de la qualité du joint &
celle de 1'acier de base. On pourrailt cependant craindre
une influence désastreuse dans le cas d’aciers particu-
licrement riches en éléments tels que le carbone ou le
soufre. Mais n’en est-il pas de méme en ce qui con-
cerne les propriétés de la zone de liaison lorsque ces
aciers sont soudés en une passe avec des électrodes nor-
males ? Toujours est-il que les conditions spéciales
d’analyse que nous prescrivons pour l'acier de base en
vue de l'utilisation de nos électrodes a forle pénélra-
lion, a savoir :

o 0,23 % (aciers effervescenls)
"1 = 0,18 % (aciers calmés)
S 0,06 %




sonl & peu pres les mémes que celles correspondant
des électrodes standards de méme type (enrobage rulile
semi-volatil)

Notons que les « Comeles Rouges » sonl employées
sans incident depuis plus de qualre ans dans un
chantlier naval belge qui met en ccuvre des aciers con-
formes aux prescriplions citées.

4. On sail que l'enrobage a pour bul essentiel de
protéger le métal d’apport lors de son transfert dans
l'arc el que la teneur en gaz des soudures exerce une
influence treés nelte sur leur qualité. Il suffit de rap-
peler que les électrodes basiques, universellement con-
sidérées comme de qualité supérieure, déposent aussi le
mélal le plus pauvre en oxygene, azote et hydrogene, i
I'inverse des électrodes oxydantes réservées aux (ravaux
d’importance secondaire. On admet généralement
qu'une basse leneur en oxygeéne (c’est-a-dire un métal
pauvre en inclusions) conduit a des résiliences élevées
et une basse teneur en azote & une faible sensibilité au
vieillissement.

Un des avantages importants des électrodes super-
enrobées A hautes performances est d’assurer une meil-
leure proteclion du métal déposé.

Voici quelques données expérimentales a ce sujet

Inrobage rutile semi- Enrobage neutre
volatil 4 x 350 mm. 1 x 450 mm.

Teneurs en gaz | |

dumétaldéposé ‘ Ilectrode | Electrode |
haute per- R haute per-

formance a | Ilectzode | formance a |

rendement | Standard rendement |

Ilectrode
standard
moyen élevé

Oxygeéne 9% | 0,074 ‘ 0,055 0,114 | 0,088

o |

\vole 9 .| 0,022 | 0,016 | 0,027

On peul donc s’attendre & ce que les dlectrodes a
hautes performances présentent des vésiliences plus
élevées, particulicrement apres vieillissement.

5. On oublie lres souvent qu’une électrode n'est que
du métal déposé « en puissance » et que les caraclé-
ristiques mdécaniques dépendent pour une grande parl
des condilions de soudage, notamment en ce qui con-
cerne la longueur d’arc, le courant, I'épaisseur des
couches successives et les cycles thermiques correspon-
danls. Rappelons & ce sujel que 1'élévation de tempéra-
ture de la picce soudée dépend en ordre principal de
la quantité d’acier fondu par unité de temps (« heal
input »).

Si nous comparons ¢lectrodes & hautes performances
et bagueltes standards sous ce rapport, nous consta-
tons

— Que les premicres présentent 'avantage de facili-
ter, sans danger de collage, le maintien régulier dun
arc courl. Il en résulte qu’elles permettront 1'élabora-
tion d'un mdélal de qualité plus constante, particulicre-
menl si les soudeurs sont peu qualifiés;

— Que les secondes conduisent dans la pralique a
travailler plus froid en couches plus minces, ce qui a
pour effet d’augmenter la résistance a la traction et la
limite élastique tout en accroissant les risques de micro-
fissurations.

Dans le cas particulier des électrodes a forte pénétra-
lion, la structure de coulée des joints, cependant moins
grossiere que celle obtenue en soudage aulomalique,
correspond & un métal présentant une résistance et une
résilience au moins égales a celles du métal de base.

6. Apres ces considérations générales, passons main-
lenanl & 1’examen des résultats d’essais.

La résistance d la traction et la limile élastique du
métal déposé sont inférieures a celles des baguetles
standards, particulicrement pour les électrodes & haul
rendement. Il en est de méme pour les joints souddés
en forle pénétration sur acier extra-doux, les éprou-
vettes étant prélevées dans la longueur et comprenant
de ce fait les zones de liaison. Rappelons que ces résul-
tats sonl favorables quant aux états de sollicitation de
I'acier de base, généralement plus sujet que les sou-
dures aux phénomenes de ruptures fragiles.

Essais classiques de traction simple

|

'i E Electrodes Electrodes

| Electrodes a haut a forte

‘ standards rendement pénétration
|

e R
‘; Enrobage ncutre | I.
| 3‘) >]\-r’mm‘ ‘

C.R.= |
\ 19 kg/mm? ‘

Enrobage rutile | L. E.
semi-volatil lh,\) kg/mm?
G R. =

55 kg/mm?

Enrobage l'l.lfllt‘ . E ‘
non volatil

| C.
3kg/mm? |

1.‘2.3 k g/mm?* ‘

Les résultals s’entendent sur éprouvettes de mémes
dimensions soudées en 4 mm A raison dune passe
toutes les 4,5 minutes

Les essais de faligue en lraction pulsatoire donnent
pour les électrodes a enrobage d’apport sensiblement
les mémes chiffres que pour les ¢lectrodes standards
correspondantes. Tl en est de méme pour les joinls sou-
dés en forte pénélration pour lesquels nous avons
obtenu, sur ¢prouvetles non usinées présentant une
légire morsure accidentelle, une limite de 16 kg/mm?
pour 2 millions de pulsations. Par contre, sur éprou-
vetle usinée, on a relevé des résultats remarquable-
ment élevés (plus de 25 kg/mm?*) démontrant 1ab-
sence de microfissures et une meillenre homogénéilé
des propriétés mécaniques du joint.

7. En ce qui concerne les caractéristiques de duclilité
conventionnelles,
tals sont au moins aussi bons que ceux des électrodes
standards. Pour les bagueltes 4 enrobage semi-volatil,
les ¢prouvetles ont élé soumises A un traitement de sta-

allongement el résilience, les résul-




Graphique 1.

ﬁﬁ type moyen rendement basique

=] type moyen rendement rutile semi-volatil

E types haut rendement neutre ou rutile non volatil
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type standard neutre

Charpy SO aprés vieillissement artificiel
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P 4- 5N 9% dans le métal déposé

bilisation & basse température, sur la base des prescrip-
tions étudiées par 1'Institut International de Soudure,
en vue d’éliminer 1'influence momentanée et perturba-
trice de 1'hydrogeéne occlus.

Essais classiques de traction et résilience

|
| Electrodes IKlectrodes
Electrodes a haut a forte

standards rendement pénétration

Enrobage neutre | A5 =309, g 339, ‘ — |
KISO = KISO =
9 kgm/cm? 10 kgm/em?

AD =2

|
|
Enrobage rutile ‘
semi-volatil

— KISO =

KISO = .
7a10kgm/em?

9,5 kgm/em?

Enrobage rutile : \
non volatil O = KISO =

8,5 kgm/cm? l 10 kgm/cm?

‘
- 28,5 %) A5 =29,59% ! \
|

Les résiliences Charpy apres vieillissement artificiel
(déformation par compression de 10 9 suivie d'un
traitement de 1/2 h a 250° C) meltent par contre tres
clairement en évidence les avantages des électrodes a
enrobage d’apport dont les lypes acides se classent pres
des électrodes basiques normales (cf. graphique I).

Remarquons, pour terminer, que, sauf dans ]C.L:,EIT
exceptionnel d’aciers spécialement élaborés, la ductilité
réelle des cordons de soudure est largement supérieure
A celle du métal de base. Ceci s’applique méme aux
joints soudés en forte pénétration. Si l'on c(ms.i(li-re la
séeurité de 1’ensemble d’une consltruction en acier cou-
rant, il sera donc logique d’accorder la préférence aux
métaux d’apport d basse limite élastique, méme si leur
ductilité n’atteint que des valeurs moyennes.

8. Faute d’essais standards, donnant des résultats
chiffrés, il nous est impossible de donner des précisions
quant aux tendances comparées des deux classes d’élec-
trodes considérées aux phénomenes de microfissuration
et de fissuration. Cependant, l’expérience pratique et
nos considéralions antérieures a ce sujet conduisent a
penser que les électrodes a haute performance doivent
étre généralement supérieures. En particulier, les élec-
trodes & forte pénétration sont les seules qui permet-
tent d’éliminer radicalement par « re-fusion » les fis-
sures de cratere toujours susceptibles de se produire
accidentellement avec tous les types d’électrodes.

En outre, le refroidissement plus lent des soudures
évite la formation des microfissures que 1’on pourrait

observer dans certaines conditions de soudage (fortes
épaisseurs, basses températures) avec des électrodes
standards, mémes basiques. Les électrodes a forte péné-
tration ne donnent jamais lieu & manques de liaison
ou collages, défauts encore assez fréquents avec élec-
lrodes normales et beaucoup plus graves qu’un manque
de pénétration accidentel situé & mi-hauteur de la sec-
tion du joint. Ces manques de pénétration peuvent
d’ailleurs étre évités avec certitude en contrdlant rigou-
reusement l'intensité de courant ou en utilisant la
baguette en decd de s

Enfin les électrodes A hautes performances donnent
des soudures denses, exemptes de toute porosité, a con-
dition que le soudage ait été fait avec un arc court.
Lorsqu’il s’agit de chanfreins trés fermdés, les gros dia-
melres d’enrobage ne permetlent pas de respecter celte
condition, pour la premicre passe en particulier. Dans
ce cas, il est préférable de passer & un diametre infé-
rieur ou d’uliliser une électrode standard.

s possibilités maxima.

9. En conclusion, cet examen délaillé des qualités
comparées des électrodes normales et & hautes perfor-
mances fait apparaitre de nombreux avantages pour
ces dernieres sans qu’aucun point faible ne vienne
amoindrir cette supériorité. La méfiance qu’inspire
encore parfois ces nouveaux produits n’est donc pas
justifiée et ne peut que s’effacer dans ’avenir.

V. Conclusion générale

Nous avons successivement passé en revue les défini-
tions, applications, caractéristiques d’emploi, intérét
économique et qualités mécaniques des électrodes a
hautes performances. Quoique nous ayons personnelle-
ment contribué dans une large mesure au développe-
ment de ces nouveaux types de baguettes, nous nous
sommes efforcés d’exposer objectivement 1'intérét qu’ils
présentent pour le conslructeur soucieux d’aba
prix de revient tout en améliorant la qualité de ses
ouvrages. Je souligne encore une fois que les électrodes
4 haules performances ne sont pas encore, exception
faite des types & rendement moyen, d’application aussi
universelle que la plupart des baguettes standards. Il
n’empéche qu’elles sont déjd susceptibles de rendre
d’importants services dans des cas bien déterminés.

L’industrie européenne, qui n’est pas toujours a
méme  d’adopter les méthodes de production améri-
caines, mais ne peut renoncer pour autant & augmenter
sa productlivité, se doit de faire appel aux électrodes A
hautes performances dans toute la mesure de leurs
possibilités.

Les chantiers navals, particulicrement en Belgique el
en Hollande, ont déja fait a cet égard ceuvre de pion-
niers et 1’expérience satisfaisanle correspondante est,
des & présent, de nature & dissiper des craintes injus-
Lifices.

Nous sommes donc persuadés que 'avenir récompen-
sera par un succes croissant les efforts tenlés par les
fabricants d’électrodes en vue de mettre A la disposition
de I'industrie des produits meilleurs et d’application
plus économique.

SSer ses

R.-J. M.
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Technique de la défense contre le bruit
par W. ZELLER

Un volume relié¢ de 442 pages, format 16 X} 24 cm,
illustré de 258 figures. Edité par Eyrolles, Paris, 1954,
Prix : 3 500 francs francais.

Le role de la technique de la défense contre le bruil
est de créer et de metire en ceuvre des mesures tech-
niques auxiliaires qui préviennent autant que possible
la production du bruit et lorsque celui-ci parait iné-
vitable, maintiennent sa propagation dans les limites
qui excluent ses effets ficheux sur l'organisme humain.

Le domaine de la défense contre le bruit englobe
toute la technique.

Ce sont les différents aspecls de celte technique que
['auteur étudie dans son excellent livre.

Celui-ci est divisé en trois parties. Les principes de
la défense contre le bruit — La défense contre le bruit
en construction mécanique L.a défense contre le bruil
dans la construction des batiments.

The Steel Skeleton (L'ossature en acier), Vol. I
par J. F. BAKER

Un volume relié de 206 pages, format 18 > 26 cm,
illustré de nmombreuses figures. Edité par Cambridge
Universily Press, Cambridge, 1954. Prix : £2.2.0.

Ce volume est le premier d'une série de deux ouvrages
dont le but est de relater I'histoire des recherches,
faites en Grande-Bretagne depuis un quart de siecle en
vue d’étudier et de meltre & profit toutes les qualités
du matérian de construction d’acier.

Le Professeur Baker décrit el commente dans cet
ouvrage les essais sur le comportement des construc-
lions a ossature métallique élastique en présence de
diverses sollicilations.

Le volume II sera consacré au comportement plas-
tique des constructions en acier. L’auleur y exposera
également la méthode plastique conduisant a des cons-
lructions rationnelles et économiques.

Sur la Métallographie électronique
par L. HABRAKEN

Un ouvrage de 164 pages, format 21 X 29 cm, illustré
de 46 planches. Edité par le Centre National de Recher-
ches Mdétallurgiques (G. N. R. M.), Liege, 1953.

Le bul du travail de I'ingénieur Habraken est de pré-
senter les études de mélallographie électronique entre-
prises dans le cadre des travaux du C. N. R. M. (seclion
de Liege).

Son exposé est subdivisé en trois parties :

— La premicre se rapporle a la discussion et a I'étude
d'un mode de préparation des répliques;

(1) Tous les ouvrages analysés sous celle rubrique peuvent soit &tre
consullés en la salle de lecture du C. B. L. I. A., 154, avenue Louise
A Bruxelles, soil élre envoyés en communicalion sur demande.

— La seconde partie traite de l'application du dispo-
silif expérimental de 'auteur a des études de structures
de 'acier oblenues par voies isotherme et anésotherme;

— La lroisitme partie se rapporte a 'application du
dispositif d’investigation a I'examen du comportement
A4 chaud d’'une nuance d’acier ulilisée pour la fabrica-
tion notamment des tubes de chaudiéres.

Metals and how to weld them (Comment souder les
métaux)

par T. B. Jerrerson & G. Woops

Un volume relié de 322 pages, format 14,5 > 22,5 cm,
illustré de nombreuses figures. Edité par la J. F. Lin-
coln Arc Welding Foundation, Cleveland (U. S. A.),
1954. Prix : $2.50.

Cet ouvrage, rédigé par deux spécialistes américains
donne des renseignements pratiques sur la facon de
souder diverses nuances d’acier ainsi que des métaux
non ferreux.

Il contient également des chapitres sur les propriétés
mécaniques el physiques des métaux, la métallurgie
des soudures, etc.

Display (Etalages)
par George NE

Un volume relié¢ de 190 pages, format 23 > 31 cm,
illustré de nombreuses figures. Edité par Whitney
Publications Inc., New York. Prix $12.50.

Le trés beau recueil de George Nelson fait partie de
la collection d’ouvrages sur le « design » publiée par
la revue américaine Interiors.

L’auteur y présente et commente 'ccuvre de quelque
125 architectes el artistes dans le domaine d’étalages,
vitrines de magasins, stands d’expositions, etc.

La richesse et la qualité des illustrations rehaussent
encore 1l'intérét documentaire de l'ouvrage.

Stress Concentration Design Factors (Facteurs pour
la détermination d'éléments soumis a des concen-
trations de tensions)

par R. E. PETERSON

Un volume relié de 155 pages, format 24 X 28 cm,
illustré de 135 figures. Edité par John Wiley & Sons,

Inc., New York, 1953. Prix : $8.50.

Le but de cet ouvrage est de conltribuer & 1’amélio-
ration des formes de certains éléments de machines
et d’en augmenter par voie de conséquence la résis-
tance. Les ruptures sont rarement dues a des maté-
riaux défeclueux : l'expérience montre que le remede
réside généralement dans la modification de formes.
Cet ouvrage constitue un outil de travail dont 1'utilité
est incontestable.




Statistical Year Book for 1953, Part I, United King-
dom (Annuaire statistique 1953, Statistiques rela-
tives au Royaume-Uni)

Un volume relié¢ de 143 pages, formal 20,5 X 25,5 cm.
Edité par la British Tron & Steel Federation, Londres,
1954, Prix : 7 5. 6 d.

Cel ouvrage contlienl des slalistiques completes de
I'industrie sidérurgique en Grande-Bretagne.

Les statistiques sont présentées sous forme de tableaux
bien répertoriés et dune consultation facile grice a un
index détaillé.

Statistical Year Book 1954, Part II, overseas Countries
(Annuaire statistique 1954, 2°¢ partie d'outre-mer)

Un volume relié de 426 pages, format 20,5 > 25,5 cm.
Idité par la British Iron & Steel Federation, Londres,
1954. Prix : 15 shillings.

Cel ouvrage donne les slatisliques relatives aux pro-
duits sidérurgiques et aux charbons pour les ditférents
pays du monde (sauf le Royaume-Uni).

On y trouve des renseignements sur la production
du charbon, des minerais, de la fonte, de l'acier-lingol
ainsi que des importations et exportations des produits
sidérurgiques.

Résistance des Matériaux
par René Naver

Un volume relié de 332 pages, formal 23,5 X 32,5 cm,
illustré de nombreuses figures. Idité par Pauteur.

Le livre de I'ingénieur Navel est un recueil de cenl
problémes de résistance des matériaux a 'usage des
éleves d’écoles techniques.

Dans la table des maticres de cel inléressant ouvrage,
écrit par un praticien, on releve nolamment les pro-

blemes suivants : Flexion simple el composée — Flexion
dans le domaine plastique — Cisaillement par efforl
tranchant — Déformations — Torsion et flexion — Treil-
lis articulés — Lignes d’influence — Rivure — Sou-

dure, etc.

Zur genaueren Berechnung der Fahrbahn-Lings-
trager stihlerner Eisenbahnbriicken (Contribution
au calcul plus précis des longrines de ponts-rails)

par C. Porr

Un ouvrage de 62 pages, format 20 X 28 cm, illustré
de 26 figures et 8 planches. Edité par le Springer Verlag,
Berlin, 1954. Prix : 12 DM

Celte brochure fait partie d'une collecltion de docu-
menls techniques édilés par 1'Association des Construc-
teurs mélalliques allemands (D. St. V.).

Ce mémoire comporte deux parlies :

1. Calcul des sollicitations dans les longrines dues
aux charges principales verlicales;

2. Calcul des sollicitations dans les longrines dues
aux charges secondaires.

[auteur envisage successivement la poulre conlinue
d momenl d’inertie constanl sur appuis ¢lastiques équi-
distants jusqu’au cas géndéral 2 moment d’inertie
variable el & portées différentes.

[l tient également comple de 'influence d’éearls de
température.

Deux exemples numdériques se trouvent en fin du
livre, qui rendra de grands services 2 lous les calcula-
teurs de ponts métalliques.

Stainless Iron and Steel, vol. II (Fer et acier inoxy-
dables, 3° édition)

par J. H. MoxyprNNy

Un volume relié¢ de 330 pages, format 14 > 23 cm,
illustré de 173 figures. Edité par Chapman & Hall Ltd,
Londres, 1954. Prix : £2.15.0.

Cel important ouvrage constitue un traité de mdétal-
lographie des aciers inoxydables et aciers résistant a
chaud.

Les différents chapitres traitent des sujels suivants :

Struclure et constitution des alliages fer-chrome (avec
ou sans carbone);

I'ragililé des aciers inoxydables & haule température;

[iffet du nickel sur les propriétés des aciers au chrome;

Corrosion intergranulaire des aciers inoxydables austé-
nitiques;

[ffet du manganeése sur les aciers & haule {encur en
chrome, elc.

Das blaue Profilbuch (Album bleu des Profilés)

Un volume relié de 344 pages, format 12 > 18 cm,
illustré de nombreux croquis. Edité par la S. A, Eisen-
und Stahlhandel, Francfort sur le Main, 1953.

L’ancienne édition de cel album des profilés date de
1941. Tous les ulilisateurs accueilleront avec inlérét
celle réédition enticrement remise a jour, lenant comple
des prescriptions el normes actuellement en vigueur.

Les divisions du calalogue trailenl des mati¢res pre-
micres, demi-produits et produits laminés (rails, pou-
trelles el barres, bandes et [0les, ele.), picces de forge,
tubes, etc.

Un dernier chapilre est consacré aux normes les plus
importantes concernant la construction métalligue.

Produits métallurgiques P. & M, Cassart
Un ouvrage relié¢ de 174 pages, formal 10 X 15 em.
Edité par la S. A. P. & M. Cassart, Bruxelles, 1954.

Le nouveau catalogue de la firme Cassarl conlient
des tableaux qui donnenl en méme lemps que le poids
des poutrelles de chaque profil la charge uniformdément
répartie qu’elles peuvent supporter pour différentes por-
tées.

Gillette's World Construction Catalog, 1954 (Cata-
logue Gillette de la construction mondiale)

Un volume reli¢ de 200 pages, format 21 X 28 cm,
illustré de nombreuses figures. Edité par Gillelte Cata-
log Service, Chicago (U. A.), 1954.

Ce catalogue (qui parait pour la deuxicme fois) est
un recueil de monographies de firmes amdéricaines spé-
cialisées dans le malériel de travaux publics (roules,
ponts, tunnels,  batiments, constructions  hydrauli-
ques, etc.).
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Marché de l'acier pendant le mois de
septembre 1954

| Acier lingots en tonnes
|

| Belgique J],uxvmlmurg‘ Total

‘Sepl.1954. . .| 431.639| 258.376

690.015
Aodt 1954 . . ‘ 414.299‘ 246.416 | 660.715

| Janv.-Sept. 1954 . [3.980.284 |2.052.744 | 6.033.028 |

\I.I:m\ -Sept. 1953 ; 3.340.732 | 2.034.578 | 5.375.310 |
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PRODUCTION 1954
ANNUELLE ALLURE MENSUELLE

RONIQUI

C.E.C.A.

Les négociations amorcées par M. J. Monnet
avec la Grande-Brelagne semblent progresser vers
I'établissement  d’un statut de collaboration;
d’autre part le Japon a installé une délégation
permanente aupres de la Haute Autorité afin de
maintenir « des relalions étroites et efficaces ».

Les crédits de la C.E.C.A. aux industries
pour modernisations des équipements ou exten-
sions, seront accordés sur l'avis de Commissions
régionales de Crédit composées de techniciens, de
représentants des services de la C. E. C. A. et des
services gouvernemenlaux, ainsi que du repré-
sentant de l'organisme bancaire désigné par Ia
Haute Autorité.

Ces Commissions ont pour role de donner leur
avis sur l'intérét technique et économique ainsi
que sur la rentabilité des demandes de crédit
adressées & la Haute Autorité. Elles ont aussi &
rassembler les renseignements nécessaires sur la
solvabilité des entreprises requérantes.

Construction de maisons ouvriéres

Le programme expérimental des maisons
ouvricres, di a l'initiative de la Haute Autorité
va, avec son aide financicre (1000 dollars par
maison), entrer dans sa phase de réalisation. Un
premier chantier de 50 maisons a été inauguré en
Belgique, & Leernes, dans la région de Charleroi,
en présence de M. Wehrer, membre de la Haute
Autorité. D’aulres chantiers seront ouverts pro-
chainement en Irance et en Allemagne. L’en-
semble du programme porte sur 1000 maisons.

Marché commun

Le marché commun de la C. E. C. A. fonclionne
régulicrement avec des prix, si non nivelés, du
moins proches les uns des autres.

En Belgique, les transactions sont particuliere-
ment actives en fil machine, en tdles fines, en
ronds a4 béton et en profilés de petites dimen-
sions. La demande en toéles galvanisées reste
importante, elle est moindre en toles fortes.

Fig. 1. Moyennes de production d'acier lingot
des six pays de la Communauté Européenne
Charbon-Acier (C.E.C. A)).




Le marché des ferrailles reste ferme; la der-
niere adjudication trimestrielle de la S.N. C. B. a
méme enregistré des prix en hausse de 50 a
100 francs la tonne. Tous les pays limitrophes, y
compris le Grand-Duché de Luxembourg, vien-
nent acheler sur le marché belge, les importa-
tions en provenance des pays tiers étant encore
partout insuffisantes.

Le Gouvernemenl francais poursuivant la libé-
ration progressive des échanges vient de libérer
un certain nombre de produits métallurgiques en
provenance des pays de 1'0. E. C. I.: feuillards,
tubes et tuyaux, et fils en fer ou en acier.

D’autre part, la sidérurgie francaise poursuil
son programme d’extension et un four Marlin de
70 t vient d’'étre inauguré aux aciéries de Thion-
ville (Lorraine-Escaut). Ce four qui doit donner
60 000 t par an, porlera la production annuelle de
I'usine a 150 000 t d’acier Martin.

Les sidérurgistes allemands étudient en ce mo-
ment avec les utilisateurs la possibilité d’accorder
des rabais sur l'acier utilisé dans la fabrication
des produits destinés a 1'exportation. Actuelle-
ment de tels rabais ne sonl en vigueur que pour
les toles de navires.

Ce rabais me s’appliquerait qu’en exportation
vers les pays tiers et le bénéfice en serait accordé
a tous les utilisateurs d’acier des six pays de la
C.E. C. A.

Beaucoup de détails sont encore & régler car
tous les intéressés admettent qu’'un contrdle réel
el efficace exige la création d’un fonds financé
par une redevance sur les chiffres d’affaires.

Si ce projet est approuvé par la Haule Autorité
de Luxembourg, il pourrail enlrer en vigueur
vers la fin de cetle année el, dans ce cas, 'acier
allemand serait placé sous le régime d’'un triple
prix :

a) Prix pour le marché commun;

b) Prix pour les exportations vers les pays tiers
(déterminé par le bureau de Bruxelles);

¢) Prix pour l'acier utilisé¢ dans le pays méme
pour la fabrication de produits manufacturés
d’exportation.

IEn TItalie également la sidérurgie reste Lreés
active en raison de I'entrée en vigueur de la nou-
velle loi comportant des mesures en faveur des
industries navales.

La mise en chanlier de 47 navires marchands,
d’un ensemble de 135 000 t, est prévue; en y ajou-
tant les récentes commandes recues de 1'élranger,
le programme immédiat de construclions navales

atleint 200 000 t.

Marché extérieur

Les prix pratiqués & 1'exportation vers les pays
tiers restent fermes et ont méme donné lieu 2

I"applicalion de suppléments de 2, 3 et 4 dollars
sur certains produits :
et fil machine.

La demande vient en ordre principal des pays
de I'U. E. P.: cependant, 1'Australie a placé des
ordres en Belgique et 1'Allemagne a enregistré
une commande de 12000 t de palplanches & four-
nir au Canada.

barres a bélon, toles fines

Les fabrications métalliques en Belgique

La tréfilerie el la cloulerie travaillent & plein
rendement sous l'effet d'une demande mondiale
tres active et la situation va en s’améliorant dans
les secteurs « forge et estampage» ainsi que
« boulonnerie ». Les accessoires du bitiment et la
chaudronnerie connaissent aussi en ce moment
un marché actif : la construction du maltériel
roulant par conltre n’a enregistré que peu d’ordres
naquveaux et les carnets de commandes s’épuisent
graduellement. En armes et munitions, 'emploi
et I'activité générale diminuent progressivement.

Toules ensembles, les industries de fabrication
méltallique ont exporté au cours du mois d’aott
dernier pour 1 565 000 000 francs belges de mar-
chandises.

La sidérurgie dans le monde

Grande-Bretagne

Le marché d’exportation, spécialement vers les
pays du Commonwealth aussi bien que le marché
intérieur sont tres aclifs. Malgré les récentes
extensions des usines britanniques, les aciéristes
font difficilement face & la demande de billettes
el largets provenant des relamineurs qui travail-
lent & pleine capacité.

Pour les poutrelles de 67 a 107, la demande est
telle que certains ulilisateurs ayant des conlrats
a respecter achetent sur le conlinent malgré les
droits de douane de 33 1/3 9% ; aussi les prix inté-
rieurs lendent-ils a remonter.

D’apres la Iron and Coal Trades Review, beau-
coup de consommaleurs estiment que ces droits
¢levés devraient élre suspendus jusqu’au moment
ou les aciéries pourront salisfaire d la demande.

D’autre part, la production de fer-blanc a
retrouvé les mniveaux record atteinls durant le
premier semestre. On eslime que la produclion
lotale de I'année ne sera pas inférieure a 900 000 t,
soit en augmenlalion de 17 9/ par rapporl a la
production de 769 000 t enregistrée en 1953.

Toutes les quantilés disponibles sont entiere-
ment absorbées. Les stocks des producleurs et
consommateurs sont encore inférieurs a ce qu’ils
devraienl étre.




Etats-Unis

Pour les huil premiers mois de I'année la pro-
duction d’acier a ¢lé de 57420229 t contre
76 627 189 1 pendanl la période correspondante
de 1953.

La sidérurgie américaine ne travaille pas encore
A pleine capacilé et on se plaint de ce que la
construction automobile ne commande pas aussi
largement qu’on s’y allendait. Les stocks des
revendeurs ne sonl pas encore reconstituds, ce
qui permet de prévoir une reprise trés prochaine.

Le prix moyen des ferrailles a alteint, au cours
du mois d’oclobre le niveau le plus élevé de 'an-
née : 32 dollars la tonne.

La fusion annoncée entre la Bethlehem Steel
Co. el la Youngstown Sheel and Tube Co. ne
se fera probablement pas : elle a été désapprou-
vée par l'attorney général sur la base du Clayton
Act qui vise & empécher la concentration dans
un secteur industriel.

Canada

Un raffermissement du marché se fail senlir
depuis 3 ou 4 semaines : les usines prennent des
ordres pour fournilures dans 2 ou 3 mois. On tra-
vaille en général & 80 9/ de la capacité, contre
75 9, il y a quelques semaines.

La Steel Company of Canada vient d’augmen-
ter le prix des aciers, suile & la récente hausse
des salaires : les aciers lamindés & froid sont majo-
rés de 3 dollars d la tonne, el les laminés & chaud
de 2 dollars.

La sidérurgie canadienne prétend avoir perdu
le marché de la Colombie britannique en faveur
de la concurrence étrangere a cause du larif fer-
roviaire trop élevé.

Le College des Commissaires au Transporl a
en conséquence approuvé une diminulion de
larif pour les produils d’acier transportés vers la
cOte du Pacifique.

Colombie

La premicre aciérie colombienne, 1'Aciérie na-
tionale de Paz de Rio, en grande partie finan-
cée el équipée par des intéréls francais, a élé
inaugurée au courant du mois d’octobre.

Elle est situdée a 400 km au nord-est de Bogola
et dans un rayon de 30 km elle disposera de
mines de houille el de gisemenls de minerai.

Ces gisemenls sont évalués a 100 millions de
tonnes de minerai de fer el a 2 milliards de
tonnes de charbon.

La capacilé de production sera de 122000 t
lingots par an : au début cependant on estime
qu’on produira annuellement 100 000 t de pro-
duits finis : rails, barres, fil machine et un petit
tonnage de (0les moyennes et forles.

Ce complexe sidérurgique comprendra, oulre
une cokerie de 43 fours, un haut fourneau de
500 t et une aciérie comportant Ltrois converlis-
seurs Thomas de 22 t, un four ¢lectrique el
deux trains de laminoirs. L'un de ces trains don-
nera par an 26 000 t de billettes el profilés, tan-
dis que l'autre laminera annuellement 98 000 t
de fer marchand et de fil machine.

Une tréfilerie munie des derniers perfectionne-
ments esl annexée A l'aciérie.

Japon

D’aprés un contrat récemment signé, le Japon
fournira a D'Argentine 100000 t de produils
sidérurgiques. Jusqu'a ce jour les conlrals con-
clus avec 1'Argentine se chiffrent & un total de
310963 t comprenant 50 000 t de rails, 13 930 1
de tubes, 130 000 t de demi-produils, 3050 t de
toles fortes, 600 U de feuillards, 3133  de (0les
fines et 100 000 t de fonte.

Lancement d'un pétrolier a turbines

e 23 octobre 1954 a cu lieu le lancement du
pétrolier & turbines « Esso Antwerp », qui est en
construction au Chantier naval John Cockerill a
Hoboken.

Le nouveau pétrolier, dont la marraine était
Mme Ch. Speth, a les caractéristiques suivantes :
Longueur lotale . . . . . . . 19141
Longueur enlre perpendiculaires . 182,88
Largeur hors membres . . . . . 25,15
Creux au pont principal . . . . 12,95
Tirant d’eau en charge . . . . . 9,74
Déplacement .. .. . 34540
Port enm lourd . - . & . . . . 26650
Tonnage brut . . . . . . . . 17500 BRT
Volume huile de cargaison . 36 800 m?
Cargo tanks: 10 centraux, 20 latéraux 30

Machines : 1 hélice, 1 groupe de deux turbines,
type N. P. N., puissance en surcharge 13 750
S. H. P., 115 t/min, vilesse aux essais : 17 nceuds.

Chaudieéres : deux groupes générateurs de va-
peur B & W, avec surchauffeur, pression nomi-
nale 60 kg/cm?, température de vapeur 450° C.

Auxiliaires : deux turbo-alternateurs de 400 kW
et un groupe électrogéne de 75 kW.

Pompes de chargement : quatre pompes a vapeur,
capacité chacune 640 t/h.




V: Congrés de 1'Association Interna-
tionale des Ponts et Charpentes
(A.I.P.C)

Le V¢ Congres de 1'A. 1. P. C. aura lieu a Lis-
bonne du 18 au 23 juin 1956.

Les thémes prévus pour les séances de travail
du Congres 1956 sont

Questions générales

1. Sollicitations des ponts et des charpentes.

a) Comporlemenlt des matériaux et des ouvrages
sous les aclions staliques de longue durde.

b) Comporlement des matériaux et des ouvrages
sous les actions dynamiques (vibrations, fatigue,
choc).

1T. Voiles minces, dalles, parois minces (Flichen-
lragwerke).

a) Calcul général (élasl. et plast.); méthodes
expérimentales.

b) Adaptlation des mdéthodes de calcul aux
conslructions métalliques.

¢) Adaptation des méthodes de caleul aux cons-
lructions en béton armd.

Constructions métalliques

[IT. Les constructions mdétalliques souddées.

a) Btude systématique des formes construc-
tives (théorie et expérimentalion).

b) Les aciers employés en construction soudée.

¢) Différents procédés de soudage utilisés dans
la réalisation des assemblages.

[V. Conslructions en acier el en alliages légers.

a) Conslructions légeres en acier.

b) Conslruclions en alliages légers.

¢) Ossalures diverses (pyldnes, etc.).

) Entretien des construclions métalliques.

Constructions en béton armé et en béton pré-
contraint

V. Queslions spéciales relatives au béton armé
et au béton précontraint.

«) Fissuration (utilisation des aciers & haute
résistance ou 4 haute adhérence, ancrages, répar-
lition des armatures, effort tranchant).

b) Altération des constructions sous l'influence
des agents atmosphériques el des varialions de
la lempérature.

¢) Sécurilé (calcul a la fissuration, a la rup-
ture, etco).

VI. Pratique du béton armé el du bélon pré-
contraint.

a) Réalisation de la construction (échafaudages,
coffrages, fabrication el controle du béton, trans-
port du béton, liaison d’'éléments préfabriqudés,
observation, contrdle el entretien des ouvrages).

b) Développements nouveaux.

Les membres de I'A. 1. P. C. qui désirent don-
ner une contribution a la « Publication Préli-
minaire » sont priés d’envoyer au Secrétariat géné-
ral de I'A. I. P. C. Ecole Polylechnique Fédérale a
Zurich, Suisse, un court résumé jusqu’au 31 dé-
cembre 1954 et le manuscrit inlégral jusqu’au
15 avril 1955. Chaque manuscril doit étre établi
en double exemplaire écrit a la machine, les plans
el dessins doivent étre exécutés a I'encre de Chine
el les textes correspondants au crayon, si possible
sur une feuille séparée.

Fig. 3. Pose des panneaux de revétement en
aluminium au nouveau building de l'Alumi-
nium Company of America a Pittsburgh. Ce
gratte-ciel de 30 étages, d'une hauteur totale
de 125 m, comporte une ossature en acier.

Photo Authenticated News.




Institut Supérieur d'Esthétique Indus-
trielle

Le 6 octobre 1954 au cours d’une conférence de
presse M. L. Stynen, directeur de I'Ecole Natio-
nale Supérieure d’Architecture et des Arts Déco-
ratifs de la Cambre a Bruxelles, a annoncé la
création d'un Institul d’Esthétique Tndustrielle.

Entouré de ses collaborateurs MM. A. De Poerck
et R. L. Delevoy, M. Stynen a exposé les grandes
lignes du programme du nouvel Institut et le
but qu’il poursuit.

Les deux premitres années seront centrées sur
la préparation théorique, la fréquentation d’ate-
liers, usines et chantiers, ete.; la troisiéme année
sera réservée A des stages dans l'industrie, a la
préparation el & la présentation d'un travail de
fin d’é¢tudes mettant en évidence la maitrise et
la personnalité du candidat au diplome de « créa-
teur industriel » (Industrial Designer).

Des contacts étroits seront mnoués entre les
milieux de formation et le milieu vivant, entre
I’'Ecole et 1'usine.

F'n terminant M. Stynen s'est dil convaincu
que D'Institut Supérieur de 1'Esthétique Indus-
trielle deviendra rapidement un cenlre qui atti-
rera el provoquera des vocations qui s'épanoui-
ront au service de la beauté des formes indus-
trielles et apportera selon la formule célebre de
Bergson « ce supplément d’ame que le corps de
I’humanité, démesurément agrandi, par les tech-
niques, attend ».

Concours de la Société Centrale d'Ax-
chitecture de Belgique

La Société Centrale d’Architecture de Belgique
(S. C. A. B.) ouvre entre tous les architectes et
éleves architectes belges, un concours annuel de
relevé, qui a pour objet le relevé d’'un édifice,
d'un fragment d’édifice antérieur au xix® siecle
dans la province de Brabant.

Ce concours a pour but, la formalion d'une
collection de documents devant constituer par la

Fig. 4. Le Mile High Center, gratte-ciel de
93 étages actuellement en construction a Den-
ver, dans I'Etat du Colorado (U.S.A)).

La charpente métallique de ce batiment a été
assemblée en 82 jours ouvrables grace a l'em-
ploi des boulons en acier a haute résistance.

Constructeur : Bethlehem Steel Company.

suite un fond d’architecture nationale; il est
dolé de Fr 5.000,— de primes.

Congrés International des Distribu-
tions d'Eau

I."’Assemblée Internationale des Distributions
d'Eau (A. I. D. E.) tiendra son Congrés triennal
A Londres en 1955.

Parmi les sujets qui seront traités a ce Congreés
citons notamment les suivants :

— Equipement des slations de pompage;

— Conception et construction de réservoirs et
chiteau d’eau;

— Marge de séeurité a prévoir dans les inslalla-
tions d’adduction et de distribution d’eau;

— Application des procédés électroniques en dis-
tribution d’eau avec comme principal objet la
détection des fuites sur les canalisations enter-

rées.

Pendant la durée du Congres, une exposition
réservée au matériel a utiliser dans les distri-
butions d’eau se tiendra dans les locaux de la
Royal Horticultural Society, Vincent Square,
Londres, S.W.I., Siege du Congres de I'A. 1. D. E.




Etancons en matériel tubulaire (fig. 5)

Pour la construction des garages et des tennis
du « Centre Louise » a Bruxelles, on a mis en
ceuvre des étancons en matériel tubulaire, en vue
de résister a4 la poussée des lerres.

Ces ossatures tubulaires qui avaient une portée
de 13 & 14 m (20 m danps les angles), et une sec-
tion moyenne de 6 m? reprenaient des charges
variant de 10 a 80 t. Ils ont été fournis par la
firme A. Devis & Cie.

L’entreprise générale du « Centre Louise » a été
confiée a la S. A. Entreprises Blaton-Aubert.

Congres de l'Institut International de
la Soudure a Zurich

Le prochain Congres de I'Institut International
de la Soudure (I. I. S.) se tiendra a Zurich en
septembre 1955.

Le théme de la séance publique sera consacré
au sujet suivant : « Le Soudage dans la Construc-
tion de I'Equipement des Centrales Hydrauliques
(conduites forcées, turbines, barrages et écluses) ».

Les mémoires destinés a ce Congres doivent étre
communiqués aux organisateurs avant le 15 mars
1955.

Note sur les résultats pratiques des
recherches de la C.E.C. M.

Les recherches actuellement lerminées abou-

Fig. 5. Vue des constructions tubulaires for-
mant blindage des fouilles allant jusqu'a 14 m
sous le sol.

tissent a des résultats concrets susceplibles de
procurer des économies en construction métalli-
que. Pour donner & ces résultats un caractere
officiel, la G. E. C. M. va proposer de les prendre
comme base des amendements & introduire dans
les reglements de 1'IBN.

1. Tensions admissibles pour les aciers A 37

et A 42

Le reglement actuel ne fait pas de distinction
pour ces nuances el fixe uniformément 2
14 kg/mm?* la tension admissible dans tous les
cas.

’étude statistique de ces aciers a montré que
les valeurs moyennes de leur limite élastique sont
décatées de 3 kg/mm? environ, tout en ayant une
dispersion du méme ordre de grandeur. L’acier
A 42 est donc justiciable d’'une tension admissible
plus élevée que 1l'acier A 37.

Dans chacune de ces nuances la limile élas-
lique augmente d’'une manicre significalive avec
la diminution d’épaisseur. En conservant les
classes d’épaisseurs prévues par 1I'IBN on est
donc en droit de leur appliquer une tension
admissible différente. Si on maintient la tension
de 14 kg/mm?* pour l'acier A 37 et des épaisseurs
supérieures & 16 mm, on oblient, par un rai-
sonnement basé sur les probabilités de ruine, les
nouvelles tensions admissibles suivantes :

e<12mm ‘12<e§16mm e > 16 mm

kg/mm? | kg/mm? kg/mm?
S — 7*77,717 S T
15,3 148 | 14
| A 42 17,1 16,5 15,6 ‘

ce qui représente un gain de 6 a 22 9, suivanlt
les cas.

2. Influence de la plasticité de l'acier

Les reglements actuels n’autorisent pas a tenir
compte de la réserve de résistance a la flexion que
procure la plasticité de 1'acier.

Apres une étude de la question, la C. E. C. M.
propose les amendements suivants applicables
aux poutres fléchies soumises a des charges sla- “
tiques ou quasi statiques.

a) Majoration de 10 9% du module de flexion
pour tenir compte de l'influence favorable de
I'adaptation plastique entre les fibres dans une
méme section;




b) Réduction de l'ordre de 10 & 15 % du mo-
ment sollicitant, uniquement dans les poutres
continues pour tenir comple de 1'égalisation des
moments en phase plastique. Cette réduction est
A cumuler avec la majoration précédente; ce qui
peut donner au total environ 20 9% d’économie.

3. Poutres a ame pleine

Le roglement actuel stipule que 1'on peut déro-
ger aux prescriptions restrictives, a condition de
justifier par une méthode scientifique les dispo-
sitions proposées.

Les recherches de la C. E. C. M. ont permis de
mettre sous une forme pratique une telle mé-
thode en procurant, par rapport aux régles exis-
tantes, les avantages qui se résument comme
suit :

a) Fixation des coefficients de sécurité, voisins
de 1, basés sur les essais jusqu’a la mise hors
service;

b) Déduction de renseignements précis sur
I'utilisation rationnelle et combinée des raidis-
seurs verticaux et horizontaux, en vue de réduire
I’'épaisseur de I'ime des poutres;

¢) Construction d’abaques permettant un cal-
cul rapide.

Ces résultats doivent entrainer une refonte
complete de 'article correspondant du reglement
et conduiront & une conception économique de ce
type de poulre, de plus en plus utilisé.

4. Fixation rationnelle des raidisseurs

D’apres les essais statiques et de fatigue exécu-
tés sur des poutres soudées, il n’est pas néces-
saire de fixer les raidisseurs sur la semelle tendue
(sauf au droit des appuis et des charges). Il n’est
donc pas nécessaire d’ajuster ces raidisseurs entre
les semelles, comme le prévoit le réglement
actuel. Cetle conclusion s’étend aux poutres
rivées.

Une déconomie de main-d’ceuvre appréciable
peut ainsi étre obtenue.

5. Calcul des ponts a tablier inférieur (Vieren-
deel, triangulés, Bowstring, arc a tirant)

Lorsqu’on dispose a chaque extrémité du
tablier une poutre de grande raideur reliant les
membrures inférieures et les longrines, on peut

Fig. 6. Vue du pont sur le Raritan River, dans
I'Etat de New-Jersey (U.S. A.). La construction
de cet ouvrage métallique, dont la longueur
dépassera 1300 m, a été confiée a la «Beth-
lehem Steel Co.». La plus grande des travées
a une portée de 80 m. Pour la construction du
pont, il sera mis en ceuvre 10000 t d'acier.

répartir l'effort de traction d’ensemble entre ces
éléments au prorata de leur section brute.

Si la dalle de revétement est ancrée au tablier
et réalisée sans joints avec des armatures conti-
nues, celles-ci reprennent également une partie
de 1'effort de traction d’ensemble.

6. Flambement des colonnes

Les quelque 50 essais exécutés actuellement
permettent de proposer une formule pour le cal-
cul de la tension maximum qui entraine, par
rapport a la formule de I'IBN, une réduction
qui varie de 10 & 50 9 suivant le genre de solli-
citation.

7. Poutres en acier précomprimé

Les essais montrent que de telles poutres, con-
cues et calculées suivant les méthodes actuelle-
ment mises au point, présentent le méme degré
de sécurité que les poutres classiques; les ften-
sions admissibles dans les éléments sont celles
autorisées habituellement; celles admises pour
les fils ou barres en acier & haute limite élastique
sont les mémes que celles autorisées en béton
précontraint.

Les avantages que ces poutres procurent dans
certains cas justifient leur intérét et par consé-
quent lintroduction de prescriptions particu-
licres dans le reglement pour la construction
des charpentes.

e e e
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Fig. 3. Ossature en acier d'un immeuble
pour bureaux et habitations, actuelle-
ment en construction a Ludwigshafen.
Le poids total de l'ossature soudée est
de 126 t.
Malgré le trés petit espace disponible
pour le chantier au centre de la ville le
squelette en acier a pu étre monté en
trois semaines a peine.
Constructeur : Stahlbau Peter Schafer.
Photo Heinrich.

Fig. 1 et 2. Abri pour voitures d'occasion
de la Société Opel a Francfort sur le
Main.
Constructeur : Wiesbadener Maschinen-
tabrik.

Photos W. Hartz.




