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REVUE MENSUELLE DES APPLICATIONS DE L'ACIER

19° ANNEE - N° 6

Dr. W. Wolf,

Directeur
de 1'Association allemande
de la construction métallique

Partout en Europe, la construction en acier se
trouve en compétition aigué avec le bélon armé
el spécialement avec le béton précontraint. Il
parail intéressant, dans ces condilions, d’exa-
miner la situation actuelle de la conslruction en
acier tant sur le plan théorique, que dans le
domaine de l'exécutlion el du monlage, en faisant
appel & des exemples pour facililer la compréhen-
sion. Les queslions et les problémes énumérés ci-
apres montrent le développement de la construc-
tion mélallique depuis la deuxiéme guerre mon-
diale.

Dans le présent article nous parlerons en pre-
mier lieu des ponls en acier parce que, jusqu’a
présent, ceux-ci onl constitué le domaine classi-
que de la construclion en acier. De plus les con-
naissances acquises lors de la construction des
ponts ont élé ulilisées dans d’autres secteurs de
la conslruction en acier, par exemple dans les
constructions industrielles, les halls, les ossatures,
les ouvrages marilimes, les pylones; elc.

Chaque projet d’ouvrage en acier comprend
d’abord un calcul de statique. L’ancienne slatique
classique présentait la caracléristique suivante :
chaque élément de la construction a une fonction
bien délerminée; pour un ponl-roule, par exem-
ple, les forces sollicitanles étaienl tout d’abord
reprises par 1’élément porteur de la chaussée,
puis par les longrines, de la par les entreloises,
ensuile par les maitresses-poulres, pour finale-
menl ¢élre lransmises aux culées par intermé-
diaire des appuis.

JUIN 1954

Quelques problémes actuels
de la construction en acier

Mais en réalité, dans la conslruction méme,
les divers éléments assument plusieurs fonctions,
ce donl on ne lenail pas compte dans les calculs.
Une approximation plus grande fut alleinle en
faisant appel a la conlinuilé. Le sysleme plan
esl une conséquence de celte considération.

Dans les calculs, on lend donc, de plus en plus
a4 considérer l'ouvrage dans son ensemble. Dans
cet ordre d’'idées beaucoup de choses nouvelles
seront certainement apportées dans les prochaines
années tanl dans le domaine théorique que dans
le domaine constructif, notamment en ce qui
concerne les conslructions dans l'espace. Cetle
évolution, jusqu'a nos jours, eut lieu de Ila
maniére suivante :

On passa de la considération de parties d’ouvrage
n’assumant qu'une seule fonction, a celle d’élé-
menls accouplés. Le résullat fut 1'étude de la
poutraison sans l'effet de coopération de la dalle
de la chaussée (fig. 1). Ensuite on tint compte
de l'inlervention de cette dalle réalisée, soil en
acier soit en béton armé. La conceplion de la
conslruction mixte, dans son sens le plus large,
étail ainsi élablie. La considération de la conti-
nuité fit alors considérer la chaussée en acier
comme dalle anisolrope.

La difficulté du calcul tenanl comple de cette
conlinuilé résida dans le fail qu’il nécessita toul
d’abord un travail préparaloire considérable de
résolution d’équations de base, avec une déler-
mination laborieuse des conslantes; cetle déter-

minalion peul élre considérée comme rvéalisée




par les travaux des ingénieurs Cornelius el Hom-
berg. Le nouvel ¢élémenl porleur, dans celle
méthode de calcul, esl la dalle d’acier, qui recoil
uniquement une couche d’usure en asphalte
coulé. On ne pouvail évidemment penser a rem-
placer la dalle en béton armé par une dalle en
acier isolrope d’'épaisseur conslante. La poulrai-
son devait évidemment subsister et il fallait en
lirer profil pour le nouveau bul poursuivi. Il
fallait abandonner 1'ancienne Lhéorie classique
pour se tourner vers la dalle en acier. Deux
réseaux de poutres se croisant a angle droit el
ayant leurs semelles supérieures liaisonnées enlre
elles par une tdle d’acier de fagon a résister au
glissement, peuvent étre considérées comme une
dalle orthogonale et anisotrope pour la détermi-
nalion des sollicitations et des dimensions. La
raideur a la flexion des deux réseaux orthogonaux
n’élant, en général, pas la méme dans chaque
sens, le comportement élastique de la dalle esl
différent dans les deux directions. On dit alors

Fig. 1. Pont d'au-
tostrade a Ditzin-
gen.

qu’il y a anisotro-
pie.

| Un exemple ty-
. pique de l'emploi
d’une plaque ani-
solrope se présente
dans le grand ponl
sur le  Rhin, de
Cologne - Miilheim
qui ful reconstruil
en 1950-1951. Gra-
ce au  nouveau
mode de construc-
tion, le poids du
nouveau pont sus-
pendu est environ
la moitié de celui
du pont précédent, pour une portée et une lar-
geur utile identiques et une surcharge mobile
plus élevée. La figure 3 montre une vue infé-
ricure du pont.

Un aulre moyen de tlirer profit de l'effel de
surface d'une charpenle est d’uliliser la construc-
lion mixte. Dans ce cas la dalle de chaussée en
béton armé est rendue solidaire des longrines,
enlretoises el poulres principales au moyen de
goujons ou de fer s’opposant au glissement; elle
est ainsi obligée de reprendre une partie de
I'effort de compression agissant sur la membrure
supérieure.

Une substantielle réduction de la seclion des
poutres peut étre obtenue ainsi. Presque tous les
grands ponts sont aujourd’hui érigés, soil cn
envisageant la dalle anisolrope, soit en considé-
ranl la construction mixte.

Dans cet ordre d’idée on peut indiquer qu'’il
est parfailement possible de sous-lendre une
poutre en acier par des cdbles en acier & haules

caractéristiques mdécaniques et d’absorber

ainsi les efforts de traction par ces céibles,
tandis que les efforls de compression sonl
repris par l'acier courant.

Dans le domaine de la construction en acier,
on accorde, dans lous les pays, une altention
particulicre aux problemes de stabilité; dans
la pluparl des cas, les constructions en acier

Fig. 2. Pont d'autostrade sur la Werra prés
de Hedemunden.



Fig. 3. Vue inférieure du pont de Cologne-
Milheim sur le Rhin.

sont menacées de flambement ou de voilement
sous l'action des efforts de compression. Des
prescriptions furent édictées dans ce but, rela-
tives a la sécurité au flambage, au dérobement
el au voilement; ce sont ces prescriptions qui
ont rendu possible I"apparition des constructions
Iégtres en acier.

Toutes ces considérations théoriques ont naltu-
rellement eu comme conséquence apparilion
de méthodes nouvelles dans le domaine construc-
lif; une contribution supplémentaire a été appor-
tée a la construction métallique par la soudure.
Alors qu’au début, le cordon de soudure était
utilisé uniquement pour remplacer le rivel, on
s’apercut bientot que la soudure pouvait apporler
d’insoupconnables  possibilités  d’amélioration
constructive dans la construction métallique.
L’homogénéité, envisagée dans le calcul en fai-
sant appel a la continuité, devenail une réalité.
La réalisation d’'un ouvrage « d’'un seul jet, d'une
seule coulée » était rendue possible. I’exemple
d’un cadre illustre clairement ce qui vient d’étre
dit; lTa méme conslruction ful réalisée en rivé,
ensuite en soudé. Dans le second cas 1'économie
de poids ful de 22 9 environ.

Les développements ultérieurs de la technique
de la soudure, 'expérience acquise d la suile de
certains déboires, le perfectionnemenl des con-
naissances sur le danger des ruptures fragiles et
sur les moyens de les éviter, I'amélioration des
électrodes et des procédés de soudure, onl rendu
possible, en liaison avec les développements (héo-
riques décrits plus haut, 1’érection des construc-
lions modernes en acier que nous avons vu
apparaitre, partout en Europe, aprés la deuxieéme
guerre mondiale.

Il est, par exemple, actuellement possible
d’assembler par soudure el sans difficulté, pour
un méme élément de construction, des aciers de
différente résistance, si bien que la membrure
supérieure et la moitié supérieure de 1’'dme d’une
poulre fléchie peut élre en A 37, tandis que la
partie inférieure de la méme poulre, sollicitée en
traction, est en acier A52 A caracléristiques
mdécaniques élevées.

I.’application de toutes ces connaissances a eu
des conséquences d'une trés grande portée pour
I'exécution des ouvrages en acier tant en atelier
qu’au montage, car actuellement des éléments de

Fig. 4. Transport d'une poutre de raidissement
du pont suspendu de Cologne-Miilheim.

construclion de tres grandes dimensions el d’un
poids élevé peuvent élre préparés, transportés el
montés. On peul, a litre d’exemple, considérer un
¢lément de chaussée du pont de Cologne-Miilheim.
Mentionnons a ce sujet les soudures des nervures
raidisseuses sur la tdéle porteuse el 1'utilisation
d’un procédé automatique de soudure, comme
par exemple le procédé Ellira, rendant cette opéra-
tion économique. Le transport de telles pieces,
anormalement grandes, exige l'emploi de véhi-
cules spécialement étudiés dans ce but (fig. 4).

C’est enfin dans le domaine du montage que

=




Fig. 5. Montage du pont suspendu de Cologne-
Milheim.

des méthodes révolutionnaires firent leur appari-
lion. Pour le pont, déja souvenl cilé, de Cologne-
Miilheim, des parties de chaussée, y compris les
poutres raidisseuses, d’un poids de 350 t et d’'une
longueur de 43 m (urent mises en place a I'aide de
deux grues flottantes de 200 U de capacilé chacune,
cl cela sans enlraver la navigalion (fig. 5). De la
méme manicre, loule une série de ponts furent
monlés avee une ou deux grues flollanles;
citons loul spécialement, le ponl de la Paix &

Fig. 6. Montage du pont de la Paix a Franc-
fort-sur-Main.

Francfort-sur-Main ou un tron¢on de pont com-
prenanl 4 poulres principales el les enlreloises,
d’une Tongueur totale de 135 m, fut amené du
chantier d’assemblage de la rive, sur le fleuve
el directement placé sur les appuis (fig. 6).
Les tubes et, plus généralement, les sections
sont bien connus pour la bonne résis-

creuses
tance qu’ils offrent aux efforts de compression.
Ici encore la technique de la soudure permel la
fabricalion de seclions ¢lanches présenlanl une

Fig. 7 (ci-dessus). Nceud de charpente du bati-
ment Gerling a Cologne.

Fig. 8 (ci-contre). Détail du rez-de-chaussée
d'un immeuble aux Etat-Unis, ceuvre de l'ar-
chitecte Mies van der Rohe.




Fig. 9. Halle de Westphalie a Dortmund.

grande sécurité a la corrosion, profils actuelle-
menl res souvenl employés pour les ponts, les
ossatures et les pylones. En plus de I'élégance de
leur forme, les profils creux sont également inté-
ressants au point de vue économie, grice a la
faible épaisseur de leur paroi. Des colonnes
creuses remplies de béton voient leur capacilé
portanle augmenter d’au moins un tiers; la sécu-
rité au feu est également notablement plus élevée.

Le domaine d’application le plus vaslte de la
conslruction en acier se trouve aujourd hui, sans
conleste, dans les ossatures de bialiment et les
constructions industrielles. Les connaissances
acquises dans la construction des ponls peuvent
s'appliquer ici également, et il importe d’y faire
appel pour luller contre la concurrence d’autres
matériaux.

De notables économies peuvent étre réalisées
par l'emploi de cadres arliculés ou A dtages
comme éléments porteurs de 1'ossalure, par
I'incorporation des hourdis dans une construction
mixte, servant en méme temps d’élément raidis-
seur vis-a-vis des efforls horizontaux, ou par
I'emploi des hourdis creux en acier. Les assem-
blages par soudure et par boulons a haule résis-
lance conviennenl égalemenl pour ériger des
ossatures dans un délai tres courl.

Signalons comme Irés inléressanle, la solu-
lion adoplée pour les noeuds de cadre d’un bati-
ment de 15 étages du Gerling-Konzern a Cologne
(fig. 7); les béquilles el les traverses onl les deux
membrures découpées partiellement pour recou-
vrir les poutres. Les sollicitations sont ainsi
lransmises par des ¢éléments calibrés soudés aux
poulres.

Les boulons & haute résistance soumis A une
précontrainle oblenue par un moment de lorsion,
sollicitent les pieces & assembler au frottement;
ils présentent I'avanlage de permeltre un montage
facile et silencieux, d’assurer une plus grande
sécurité au glissementl de 1'assemblage et de ne
demander qu'un calcul tres simple. n  effet,
sur la base d’essais enlrepris en Allemagne, le
cisaillement el la pression diamélrale dont il esl
question dans les assemblages normaux avec
rivels ou boulons ne sont plus délerminanls; on
peul lenir comple de la section lolale des picces
assemblées.

On devra s’efforcer, dans 1'avenir comme

Fig. 10. Charpente métallique « en accordéon »
de la toiture de 1'église Saint-Stephane a Duis-
bourg.

cela se fait déja aux Etats-Unis — a rendre appa-
renle, extéricurement, l'ossature d’une construc-
tion en acier, sans la revétir par un autre
malériau et employer pour les parois exlérieures,
des éléments préfabriqués réalisés avee des malé-
riaux A faible densilé et & grand pouvoir isolant
tant thermique qu’acoustique. kn bref, a réaliser
une construction seche qui, grice & sa rapidité
d’exéculion, ses possibilités de modifications el
de reconstruclion et sa configuration architecto-
nique ne peul élre dépassée par aucune autre.
Un exemple d'une lelle construction esl donndé
a la figure 8.

[in ce qui concerne la construction des halls,
citons la Westfalenhalle de  Dortmund, déja
mentionnée A plusieurs  reprises  dans  celte
revue (fig. 9). Celle réalisation remarquable
dont la seclion en plan est une ellipse ayant 117
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Fig. 11. Tour de
cracking pour
une raffinerie de
pétrole.
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el 98 m comme
longueurs d’axes,
possede  comme
éléments por-
teurs 20 fermes
en caisson s’élan-
canl en encorbel-
lemenl vers le
centre du hall. Le
porte-a-faux  de
chacun de ces arcs, tous idenliques, est de 30 m.
Ils souliennent la coupole centrale qui esl enli¢-
remenl réalisée en acier soudé ().
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Des projels, devenus réalités, reprenant le sys-
leme appliqué dans les ponts suspendus, fonl
porler le plafond et le toit de grands halls par
des cibles d’acier; cette facon de conslruire ren-
conlrera cerlainement un grand crédit dans
['avenir. Ici encore on peut réaliser de grandes
¢conomies, car les ¢éléments lendus sont fabriqués
en cible d’acier a haute résistance, tandis que
les éléments comprimés peuvent élre prévus en
un matériau ayant des propriélés mécaniques
moins élevées.

Le nombre de constructions & usage industriel
que l'on peut ériger en acier est trop grand pour
que l'on puisse faire autre chose qu’effleurer la
question. Ce genre de construction s’est engagée
dans des voies nouvelles comme des halls de
laminoir. Signalons encore un engin géanl ser-
vanl & I'enlévement des déblais d’une exploita-
lion de lignites, d'un poids de 5600 t et d’une
capacité horaire de produclion d’environ 6 000 m?.
La longueur de ce ponl mobile monté sur chenil-
les est de 170 m.

Non moins intéressante esl la conslruction
d'une tour de cracking pour une raffinerie de

(1) Voir L’Ossature Métallique, no 5, 1953.

pétrole. Des procédés entierement nouveaux de
soudure durent étre ulilisés dans ce cas, pour
pouvoir souder des aciers spéciaux dont 'emploi
étail rendu mnécessaire pour résister 4 de tres
haules températures (fig. 11). Le montage de
celte lour ful dégalement lres remarquable; il
fut exécuté a I'aide d'un derrick de 130 m de
hauteur, les différents éléments & soulever pesant
environ 30 t.

Les constructions hydrauliques furent dgale-
ment fort influencées par la technique de la
soudure; les portes d’écluses, les conduites for-
cées importantes, etc., n’auraient pas alleint, sans
cette technique, le développement qu’elles con-
naissent aujourd’hui.

Dans la construction des ossatures et des halls,
I"acier remplit presque exclusivement la fonction
d’éléments porteurs, laissant a d’autres matériaux
le soin de réaliser le remplissage des espaces
restés libres. Dans les réservoirs au contraire,
I'acier intervient principalement comme parois
étanches. Pour I'emmagasinage des liquides et
des maticres gazeuses, l’acier est pratiquement
le seul matériau vraiment adéquat.

Un domaine d’utilisation de 1acier riche de
promesses doit étre, dans un proche avenir, celui
des constructions légeres. 11 a déja élé mentionné
que, grice d la résolution de problemes de stabi-
lité, la construction en éléments légers a 61é
rendue possible. L’emploi de profils spéciaux,
par exemple les toles pliées, joue ici un rdle tres
important.

Un exemple typique de ces constructions
légeres est fourni par les « Faltddcher » qui onl
trouvé utilisation dans les grandes toitures
escarpées (fig. 10). Le poids dune telle toiture
est d’environ 15 kg par m?* de surface horizon-
tale couverte.

L’évocation des nombreux probléemes soulevés
par la construction moderne en acier n’a pu étre
qu’effleuré étant donné le cadre de cette étude.
Nous espérons toutefois avoir montré que la pré-
cieuse maticre qu’est 'acier possede des possibi-
lités encore non exploitées. On y arrivera par une
amdélioration des méthodes de calcul, par de
meilleurs procédés de construction, el par un
perfectionnement des méthodes de montage qui
jusqu’d présent n'ont pas été utilisées comme
elles pouvaient 1’étre.

Les progreés obtenus dans ce sens ne sont pas
terminés, si bien que 'on peut s’attendre dans
I’avenir & de nouvelles améliorations, amenant
une économie plus grande dans la construction
en acier.

W. W



La raffinerie Esso a Anvers

Photo F. Claes.

Le développement d'une induslrie pélrolicre,
d’une capacilé suffisanle pour les besoins du mar-
ché intérieur belge, ne ful envisagé que peu apres
la seconde guerre mondiale.

La Belgique élant essentiellement un pays dont
la richesse est due en ordre principal a ses indus-

lries de lransformalion, le Gouvernemenl s’inlé-
ressa rapidement a ces projels el collabora de
facon aclive a leur réalisation.

La situalion géographique du porl d’Anvers,
son acces facile el ses inslallalions modernes
firent que cetle ville fut choisie comme cenlre

Fig. 2. Plan des installations de la raffinerie Esso & Anvers.
1. Déchargement de pétrole brut. — 2. Tanks d’entreposage du pétrole brut. — 3. Batiment adminis-

tratif. — 4. Vestiaire. — 5. Ateliers. — 6. Cantine.

— 7. Laboratoire. — 8. « Combination Unit». —

9. Unité de traitement chimique. — 10 Installation de mélange. — 11. Chargement des wagons-citernes.
— 12. Chargement des camions-citernes. — 13. Chargement des alleges. — 14. Séparateur d'huile. —
15. Torche. — 16. Station de pompage des eaux. — 17. Chaudieéres.




Photos F. Claes.

pour la nouvelle industrie. 1."Administration du
port entama 1’étude des besoins porluaires nou-
veaux que posaient les projels.

[ importait de choisir des emplacements
suffisamment séparés des inslallations exislantes
pour assurer un maximum de sécurilé.

Les terrains marécageux devaienl cependant élre
aménagés el un port spécialemenl concu devail
permetlre 1'acces des grands lankers modernes.
L’entrée de ce port pétrolier devail permetire aux
navires de manccuvrer en dehors du Hansadock
afin de ne pas entraver le trafic maritime normal.
I'nfin ce port devail pouvoir étre isolé du reslant
des bassins afin d’éviter loute propagation d’in-

cendie évenluel. Le port tel qu’il existe actuelle-

ment comprend : a ’enirée, un pont-route bascu-
lant avec voie de chemin de fer, un bassin d’évo-
lution des navires et le bassin pélrolier muni des
quais d’accostage. La conslruction de ce port fut
exéeulée en un temps record de trente et un mois
selon les instructions de la Direclion des Tra-
vaux maritimes de la ville d’Anvers. Au total
10 000 000 m* de terres furent dragués et ser-
virent a l'aménagement de 200 ha environ de
lerrains propices a la conslruction. Deux dragues
furent utilisées a ce travail.

Fig. 3. Vue d'une partie de l'installation de
« treating », tanks intermédiaires et, a l'arriére-
plan, des tanks de produits finis.

La conslruction des murs de rive du bassin
d’évolulion et des darses pélrolicres fut réalisée
nolamment par le ballage de 6400 palplanches
métalliques el 3275 pieux en bélon. Ce porl
pétrolier d’une profondeur d’eau de 13,75 m el
muni de 3 km environ de quais est directemenl
accessible aux plus grands tankers el 1'esl égale-
menl par roule et par chemin de fer.

Les lerres draguées pour 'aménagementl de ce
porl pélrolier furent ulilisées pour surélever de
5,50 m les lerrains destinés A servir d’emplace-
menl pour les nouvelles raffineries.

A ce momenl-la, le lerrain de la fulure raffi-
nerie Bsso se présenlail comme une surface de
sabletmarécageux, sur laquelle des tuyaux déver-
saienl les terres draguées véhiculées par couranl
d’eau. Dans les accords intervenus enlre la Stan-
dard Oil Company (New lJersey), le Gouvernc-
menl belge el I’Administration du port d’Anvers,
il avait été convenu que la nouvelle raffinerie
Isso serait, dans loute la mesure du possible, réa-
lisée avec le concours de I'industrie et de la main-
d’ccuvre belges, avec loulefois le concours des
lechniciens américains. C'est ainsi que la Lum-
mus Company, responsable des travaux de cons-
lruclion délégua a Anvers un élat-major d’ingé-
nieurs. D’aulre part, la Slandard Oil Develop-
menl Company délégua, elle aussi, quelques-uns
de ses ingénieurs en Belgique.

Le terrain sur lequel la raffinerie devail élre
érigée étant conslitué de sable et d’alluvions, il
fallait établir pour chaque unilé des massifs de
fondalion sur pieux. Au total 4 160 pieux repré-
senlanl une longueur tolale de 52 km furent bal-
lus par la Sociélé Auxeltra.

Il est intéressant de mentionner que le sol &
cel endroit est imprégné d’eau de mer. D’aulre
part, loute raffinerie comporte cerlains risques
de contamination du sol par des eaux acides.
Pour immuniser les pieux contre 1’'action destruc-
tive de ces éléments, on fil usage d’'un ciment
métallurgique sulfalé. Afin de rabattre la nappe
aquifere aux environs des endroils de travail,
110 filtres el 15 pompes de lous types ont du
Slre conlinuellement en aclivité sur le chanlier.
Les conduites d’évacualion des eaux de la raffi-
nerie avaienl ¢él¢é poscées en premier lieu et purent

Fig. 4. Vue partielle de la raffinerie. Au pre-
mier plan, l'impressionnant réseau de « pipes »,
destinées au chargement des produits finis
dans les wagons-citernes.




Fig. 5. L'unité combinée de distillation et de
cracking catalytique, vue du parc de tanks
intermédiaires, ou les produits sont stockés
avant de passer au traitement chimique.

servir & 1'évacuation des eaux filtrées provenant
des rabattements.

Pour la pose souterraine de 145 km de tuyaux
d’acier, 30 km de canalisations de cuivre et 16 km
de canalisations de fonte, il a fallu déplacer

120 000 m?® de terre; 25000 m® supplémentaires
furent déplacés pour élablir les fondations en
sable el cualback des tanks de slockage et pour
amdénager aulour de ceux-ci des digues capables
de retenir au total une capacilé de stockage d’en-
viron 200 000 m?.

En dehors des bitiments on construisil 3 600 m
de clotures en béton el placa plus de 4 km de
voies ferrées pour 1'évolution des wagons-cilernes
dans D’enceinte de la raffinerie,

La construction des installations de fabrication
proprement dites a soulevé certaines difficullés.

Une certaine adaptation a été ndécessaire, non
sculement pour la main-d’ccuvre, mais également
pour les ingénieurs et techniciens responsables,
qui durent s’imprégner des nouvelles exigences.

Les Ateliers Métallurgiques de Nivelles n’étant
pas raccordés & une voie navigable, et les chemins
de fer se trouvant dans 'impossibilité de trans-
porler les grosses unilés de la combination unit,
loul ce malériel fut véhiculé par la roule de
Nivelles & Anvers.

Ce transporl posa évidemment des problemes
complexes & la fois dans I'enceinte de 1'usine pro-
ductrice el sur la route. Le passage nolamment
du « reactor » de 65 L du wagon a la remorque
dura un jour. Deux grues durent unir leur capa-
cité de levage et la porte de sortie de 1'usine dul
élre démolie. En de mulliples endroits, les fils
de tramways durenl étre soulevés au passage du
convoi, les routes empruntées durent souvent élre
fermées a la circulation et au passage du grand
« reaclor » & Malines, le pont de cette ville dul
élre renforcé par des barges munies de vérins.

Des problemes similaires ont élé posés a plus

ou moins grande ¢échelle chez d’autres construc-
teurs comme la S. A. John Cockerill qui a fourni
nolamment les grands réservoirs el les échangeurs
thermiques ().

(1) Voir la description de ces réservoirs, pp. 302-306 du
présent numéro.

Fig. 6. Vue d'ensemble de la « Combination
Unit » ou s'effectuent la distillation et le crac-
king catalytique. A l'avant-plan, la salle de
controle. A l'arriére-plan, le bassin de la Hanse.
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Photos F. Claes.

Quanl aux producleurs de malériel éleclrique,
ceux-ci ¢laienl préparés et équipés pour entre-
prendre la construction du matériel requis. C’esl
ainsi que la firme S. E. M. a pu mettre des prin-
cipes de construction en application, pour 1'éla-
boration des tableaux de commande.

Les A. C. E. C. onl fourni les nombreux moleurs
du type anlidéflagrant. Les Ateliers et Fonderies
Moens & C'¢ onl équipé de chidssis de fenélres en
fonle « Zelith » lous les bilimenls de la ralfi-
nerie.

La Mercanltile Marine Ingineering & Graving
Docks ful chargée du monlage de loutes les uni-
tés (*) et d’une facon plus générale de toule la
partie mécanique el mdtallique. Celle firme dul
acquérir pour ce faire un équipement spécialisé
el entreprit d’ailleurs, elle-méme, la construction
de certaines machines. Ce ful notammenl le cas
d’une machine & plier les tubes a froid. Celle-ci

(1) A la raffinerie Esso a Anvers lrois installations de raf-
finage, qui auparavanl opéraienl loujours séparément, sonl
combinées en une seule unité.

Dans la premicre inslallalion, le pélrole brul est distillé
el séparé en différentes fraclions.

Dans la seconde, une de ces [racltions esl soumise au crac-
king lhermique pour la produclion d'essence i haul degré
d’oclane.

Dans la lroisidme installation, la fraction « gasoil » esl mise
en contactl avec une poudre appelée catalyseur et est ainsi
transformée en un produit de haule qualité.
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Photo A. Pelegrie.

Fig. 7. Montage d'une tour de la « Combination
Unit ».

permel le pliage & froid de tubes de 67 de dia-
melre el d'une épaisseur de 3/8” en acier au
Cr-Ni. Celte machine seule a plié, pendant les
lravaux de monlage, jusqu’i quaranlte-quatre
tuyaux de 2" par jour ou vingl-cinq tuyaux de
6” en méme lemps.

Toules les luyauleries de diamolre de 24”7 el
moins furent soudées (Ileclrodes Philips); quatre-
vingls soudeurs furent i certains momenls occu-
pés sur le chanlier. Quinze groupes éleclrogenes
el qualre-vingls transformaleurs de  soudure
furent ulilisés simullanément.

L’important malériel de chanlier ulilisé par la
Mercanlile Marine IEngineering & Graving Docks
comporlait principalement une grue de 35 I,
une grue de 30 1, sept grues de différentes capa-
cilés,” cinq body lrucks, six camions A che-
nilles, ele.

Ces grands travaux de conslruction et de mon-
tage d’un caracléere inaccoutumé n'ont pu clre
réalisés que griace A la présence a Anvers d’un
corps de lechniciens el d’ouvriers qualifids.,

*
* ok

La Raffinerie Lsso, une des plus modernes de
Belgique, travaille aujourd’hui & plein rendement.
Sa capacilé en pétrole brul est de 25000 barils
par jour. Cetle inslallalion approvisionne en car-
burants pour moteurs el en huiles de chauffage
les Lrois pays de Benelux.

F. Guyot, Grands réservoirs et tours

Ingénieur
a la S. A. John Cockerill

A Doccasion de DI’anniversaire de 1'installation
d'une grande raffinerie de pétrole i Anvers par la
firme ESSO, il n’est pas sans iniérét de mettre
I'accent sur les impressionnantes constructions
mélalliques qu’elle a suscitées.

Ces conslruclions appartiennent en ordre prin-
cipal & la technique des réservoirs de forme
cylindrique.

Les rdéalisations auxquelles il sera fait allusion

de raffinerie de pétrole

dans cet article (fig. 8 et 9) sont remarquables
non pas qu'elles soient nouvelles, ni qu’elles
comportent des problémes constructifs non réso-
lus jusqu’a présent, mais bien parce qu’elles onl
exigé de la part de nos grandes usines de construc-
lion une adaptation de leurs moyens de produc-
tion, de leurs cadres techniques d’étude et de
fabrication & un niveau nettement plus élevé que
celui de la routine habituelle.




Fig. 8. Régénérateur en téle de 12 mm, de
8 600 mm de longueur de corps sur 4925 mm
de diamétre. Longueur hors tout: 14565 mm.
Poids : 43 tonnes.

Les problemes posés par la construction de
réservoirs el de tours de raffinerie résident en
effel dans la grandeur des appareils, dans la pré-
cision relativement sévere exigée pour la localisa-
tion des détails et pour les dimensions d’ensem-
ble, dans la qualité de forme et des assemblages
et en parliculier dans la maitrise des déforma-
lions enlrainées par la mise en wuvre exclusive
de la soudure comme moyen de liaison des diffé-
rentes parties.

Le climat parliculier instauré dans 1'usine rece-
vanl de telles commandes prend naissance au
bureau d’¢lude des que s’impose le dépouillement
des plans primilifs remis par les bureaux tech-
niques de la raffinerie. Ces plans, le plus souvent
indicatifs, sonl de facture américaine et doivent
élre remplacés par des plans d’exéculion propres
au constructeur. Cette transposition est ardue et
exige de la part du bureau d’'étude une grande
souplesse et une attention soutenue. Elle enltraine
de nombreux échanges de vue avec les déléguds
du client et une adaptation lres serrée de nos
possibilités lechniques aux exigences imposées.

La confrontation, sur le plan technique, de
'espril américain el de Uesprit belge a provoqué,
au débul, de part el d’autre, certains élonne-
mentls, cerlaines mises au poinl nécessaires. Une
bonne volonté réciproque a cu 1oL fait de roder
le mécanisme des relations.

Cependanl, & priori, un cerlain sceplicisme,
une cerlaine méfiance de la part des lechniciens
américains vis-a-vis de nos méthodes et de notre
savoir-faire, a conduit ces derniers a instaurer un
systtme de vérification, de surveillance extréme-
ment serré el complet. L'expérience fut d’ailleurs
concluante et depuis longtemps déja l'industrie
belge a acquis droit de cité aupres des grandes
firmes productrices de pétrole.

Parallelement a la mise au point des plans
d’exéculion au bureau d’élude, le conlacl s’éla-
blil enlre le service d’inspection du client et les
services de fabrication. Un programme minulieux
el complel est établi en vue de procéder A
I'agréalion des maticres de base, des délectrodes
de soudure, des procédés de soudure el des sou-
deurs.

Fig. 9. Tour de fractionnement en téles de 13, 15 et 19 mm, tapissée intérieurement
par du «lining» en toles d'acier a 12 % de Cr. Longueur hors tout : 42482 mm.

Poids :

Sl




L ’ensemble de
rapporl délaillé qui consliluera un  documen

ces agréations donne licu & un vasle  programme d’¢édificalion des installalions

[ de la nouvelle raffinerie. Cela signifie que, quels

officiel de garantie des moyens el du matériel mis que soient les retards subis dans l'approvision-
en ccuvre. Par la suile, les délégués du service nement des malicres premieres ou dans la four-
conlrdle exerceronl une surveillance quasi perma- niture des picces commandées a 1'extérieur, la
nenle de la fabricalion el effectueront la récep- dale d’expédition doil étre respectée, sous peine
lion de chaque ensemble au poinl de vue qualilé de compromellre les opéralions d’ensemble sur

el conformilé dimensionnelle.

Oulre D'inspeclion visuelle el surveillance de
moyens mis en cuvre, les inspecleurs controlen
la prise des radiographies el procédenl a leu
examen. Lorsque les appareils doivent ¢lre recuils
lous les délails inhérents a celle opéralion doi
venl ¢lre éludids minulicusemenl el approuvé
par les inspecleurs, en vue d’éviler loule déforma
lion & chaud el de réaliser une isolhermie suffi
sanle de l'ensemble selon un programume Lher
mique imposé.

Fig. 10. Constitution d'une grande virole en
deux pieces. Diamétre : 4925 mm.

Lorsque les plans d’exéculion ont regu 'appro-
bation des services lechniques de la raffinerie el
que les diverses agr

alions onl ¢élé mendes A
bonne fin, la mise en fabricalion peul élre dé-
clenchdée.

Oulre 'étude détaillée de la fabricalion, on
doil élablir un planning en accord avec les délais
imposés pour 'expédition. Ces délais sonl loujours
rigoureux puisquils découlenl eux-mémes d’un

chanlier.

S Cela implique une organisation parfaite de
|
v

lous les services d’étude, d’approvisionnement, de
fabrication en vue de réaliser chaque opération
) a la date prévue au planning et dans les condi-
= lions prédélermindées.
X Le probleme de la main-d’ccuvre qualifiée esl
particulicrement importanl. Nous faisons surtoul
allusion aux soudeurs donl ie nombre nécessaire
varie depuis le débul de la fabrication jusqu'a la
fin. A une cerlaine époque, il faul disposer d’un

conlingent maximum de soudeurs diiment agréds.

A celte époque également, on est amené a dis-
poser d’'un nombre suffisant d’installations de
radiographie, de facon a ne pas retarder le rythme
de la fabricalion.

Quels sont donc ces problemes inusilés posés
par la conslruclion des grands appareils de raffi-
nerie ?

Comme nous avons déjic fail remarquer an
débul de ces noles; les difficullés de réalisalion
viennenl des grandes dimensions el de la haule
qualité imposée. Considérons, a Llitre d’exemple,
les opératlions, loutes simples apparemment, de
cintrage des viroles et de leur accostage les unes
avec les aulres, ainsi que la constilulion d’un
fond hémisphérique.

1° Constitution d'une grande virole (fig. 10)

La virole est posée deboul sur un chanlier de
poulrelles.

Illle est constituée de 2 demi-viroles.

Pour réaliser une virole parfailement cylin-
drique, on cmploie des secleurs inlérieurs donl
la courbure exlérieure correspond au rayon Lhéo-
rique. Des coins sonl enfoncés aux 2 joinls diamé-
tralement opposés jusqu’a oblention du cercle
nominal. La virole ainsi recalibrée colle parfaite-
menl sur les secleurs intérieurs. Afin d’éviler
loute déformalion ullérieure, on procéde au mon-
lage d'un cercle renforl extéricur a mi-hauteur de
la virole. Ce cercle est conslilué de lroncons réu-
nis les uns aux aulres par des plals couvre-joinls
(fig. 10).

Au droil des joints longitudinaux, on laisse une
ouverture pour permeltre le soudage conlinu des

joinls.



Fig. 11. Assemblage des grandes viroles entre
elles. Diametre : 4 925 mm.

A ce momenl, on peul enlever les secleurs inté-
rieurs et procéder au soudage des joints longilu-
dinaux.

20 Assemblage des viroles entre elles (fig. 11)

Les viroles sonl placées sur des supporls & ga-
lets, lesquels reposent librement sur un chanlier
de poulrelles plan el bien de niveau.

L’accostage des joinls circulaires s'effectue
'aide de clames et de broches coniques qui per-
mellent le réglage de l'écarlement des [Oles el
leur mise en coincidence. Deés que cel accoslage
esl réalisé, on peul déposer des pelils trongons de
soudure définilifs, puis procéder & U'enlévement
des clames.

3° Montage d'un fond hémisphérique (fig. 12)

Le fond est constilué de plusieurs secleurs el
d’une calotte sphérique. Il est donc nécessaire de
procéder & 'assemblage de ces diverses picces
['aide d’un mannequin.

Ce mannequin est constitué d'une plaque cen-
lrale ot viennenl converger une série de bras en
cornicres, d'une couronne exlérieure el de gous-
sels découpds a la forme inlérieure du  fond
hémisphérique.

Les différents secleurs sonl appliqués sur le
mannequin, d’une part sur la couronne de base
munie de bulées, d’aulre part, sur les goussels
supérieurs. Ces bulées sont réparties le long d’'un
cercle tracé sur la couronne de base, en lenant
comple du retrait des divers joinls de soudure. La
base des secleurs doil coincider exaclemenl avec
celle trace circulaire; pour ce faire, on emploie
des coins en acier enire les butées et la tdle.

On peul constater, par ces breves descriplions,
que l'oblention de la qualité imposée esl assurée
par la mise en ceuvre de dispositifs d’oulillage el
de gabarits convenables. Une autre difficullé par-
liculiere suscitée par le poids el la grandeur des
dimensions des réservoirs par rapporl a 1'épais-
seur des 0les de virole est d'empécher le défonce-
ment localis¢ des parois au droil des galels de
rotalion. kin effel, la fréquence des manceuvres de
rolation imposée par les opéralions de soudage
non seulementl des jointls circulaires mais aussi
des nombreuses lubulures et des accessoires mul-

Fig. 12. Constitution d'un grand fond hémi-
sphérique. Diameétre : 4925 mm.

liples inléricurs el exlérieurs enlraine une em-
preinte de plus en plus marquée dans la (6le. Ce
phénomene acquiert de la gravilé lors du rem-
plissage du réservoir en vue de I'épreuve hydrau-
lique. 11 est donc nécessaire de prévoir des galels
de rolation en nombre suffisant répartis judicieu-
sement le long du réservoir el, en cerlains cas
critiques, d’une largeur de 3 a4 400 mm, ou méme
de larges plals épais cinlrés inlerposés entre les
galels el les viroles. Nous citerons également le
cas de la pénélralion dans le corps cylindrique des
réservoirs  d’énormes tubulures dont la grande
seclion impose presque toujours 'emploi de ren-
forls de compensation. La grande quanlilé de
métal de soudure nécessaire pour réaliser 1'assem-
blage donne lieu d des lensions de retrait telles
qu’il est tres difficile d’éviter une déformation
locale. Celle-ci consiste en un défoncement du
corps cylindrique, autrement dit a une ovalisa-
lion localisée incompatible avec les tolérances im-
posées.

Lorsqu'un assez grand nombre de lelles tubu-
lures se situent le long d’'une méme génératrice,
il faut craindre l'apparition d’une fleche de l'en-
semble du réservoir.

Les moyens employés pour prévenir de lelles
déformations doivent étre énergiques. Les meil-




leurs  consistenl  en vérins  hydrauliques  de
S50 lonnes appliqués le long du diamelre passanl
par le cenlre des Lubulures ou bien encore en
secleurs inlérieurs a forme pressés énergiquement
de part et d’autre de chaque tubulure.

On ne peut passer sous silence les problemes
posés par 'emploi des aciers spéciaux soil pour
cerlaines parlies des réservoirs, soil en lanl que
recouvrement de prolection intérieure conlre la
corrosion.

Dans le réservoir de la figure 8, deux fonds
supplémentaires intérieurs sont en acier EM. 7
a5 % Cr et 0,59% Mo. Dans le réservoir de la
figure 9, 15 m du corps cylindrique sont tapissé
inléricurement d’un

lining de protection en
bandes circulaires de 100 mm de largeur soudées
les unes aux aulres de facon & former un dou-
bl

Ces bandes qui onl 3 mm d’épaisseur sonl en

ge conlinu.

acier a 12 9, de Cr. La soudure de ces aciers spé-
ciaux est réalisée par des soudeurs d’élite, selon
un programme soigneusement étudié et par I'em-
ploi d’électrodes austéniliques.

Signalons aussi 'influence parfois considérable
des retrails de soudure sur les dimensions du
réservoir et la localisalion correcte des divers
accessoires. On ne peul pallier ces effets du
retrail que par un conlrole permanent de toules

les phases du monlage el par Papplicalion de
mesures compensalrices.

Le dernier probleme & résoudre donl nous vou-
lons dire quelques mols a Lrail a4 la manulenlion
cl au transporl des réservoirs vers la raffinerie.

Si l'on veul bien se référer aux figures 8 et 9
on se rendra compte que de telles dimensions el
de tels poids ne sonl pas manipulables sans dif-
ficullés. Le trajel que doivenl suivre ces énormes
appareils depuis 'atelier de fabricalion jusqu’au
port Cockerill ot a lieu I'embarquement doil élre
minutieusement étudié au poinl de vue nivelle-
ment, section de passage et courbes de braquage.

Les engins de transport le long de ce trajel doi-
vent ¢lre particulierement efficaces. Dans les deux
cas considérés, le transporl s'est effectué sur une
remorque  spéciale pourvue  d'une  plate-forme
lournante el de supports a forme, lirée dans un
sens ou dans l'autre par un puissanl lracleur.

L’eimbarquement au port s’effeclue dans un
bateau de 49 m de long au moyen dune grue
Cockerill de 125 tonnes.

Il est réconfortant de constater que l'induslrie
belge a pu en un temps remarquablement court
comprendre, éludier, réaliser avec succes de tels
engins el selon des normes séveres imposées par
I'expérience élrangere.

I G

Photo Anpfoto.

Pont sur le Hollandse Diep
a Moerdijk

Deux firmes néerlandaises sonl acluellement
occupdées a la mise en place d’un deuxiéme ponl
de chemin de fer & Moerdijk. Ce ponl doil élre
pos¢ sur les piles du ponl déji existanl, car & la
conslruction de celui-ci en 1871, il ful Llenu
comple d'une double voie éventuelle. Du cOlé
nord du ponl-roule sonl conslruiles tlrois piles
auxiliaires sur lesquelles viendra s’appuyer le )
nouveau pont a conslruire. Les troncons de pont
seronl assemblés sur ces piles. Des dix travées
que le pont comprendra, deux lravées sonl acluel-
lement monltées. A cel effel 2 200 L d’acier onl d
¢tre amendes par chaland.
On espere lerminer le ponl pendanl 1’é1é 1€
le réscau hollandais aura alors un ponl-rail
double voie sur le Hollandse Diep.




La couverture

du bassin de giration

du Ministére de la Marine,
Boulevard Victor, & Paris

Directions exftréemes
des réactions

Eté - Position extréme a
+ 500 et vent avec sur-
pression intérieure.
Hiver - Position extréme a
— 100. Surcharge de neige
et vent avec dépression
intérieure.

La couverlure du bassin de giration pour
I’élude des formes de caréne, situé boulevard Vic-
lor a Paris, présenlait certaines difficultés dues a
ce que rien n’avail été prévu a l'origine pour la
supporter.

Le biAtiment exisltant comprenail un bassin
d’essai d’'un diamclre de 64,50 m et dune pro-
fondeur de 5,50 m entouré d’un quart de lore
en béton armé, d’un diametre extérieur de 77 m,
conslitué par 41 consoles en béton armé, sup-
portanl un voile mince avec quelques traverses
circulaires, formant couverture, en forme d’au-
vent, du trottoir concentrique au bassin propre-
ment dit.

Pour ne pas entrainer des travaux de reprise en
sous-ceuvre d’un prix excessif, il fallait établir
une couverture aussi légere que possible, soule-
nue par une charpente métallique d’'un poids
minimum et dont les résultantes de charge pas-

+13,200

senl aussi pres que possible du centre des embases
des consoles existantes.

Cette condition devait étre réalisée & peu pres
pour loules les températures que I'ouvrage devail
supporter, soit dans la région parisienne : — 10°
a - 500.

La solution a ¢élé réalisée par I'emploi d'une
couverture en zinc supportée par une coupole
conique de 61 m de portée entre rotules, compor-
lant 41 poutres en lreillis, correspondant a cha-
cune des 41 consoles en béton armé existanles cl
assemblées en leur cenlre sur une forte ceinture
chaudronnée de 550 m de diametre, formanl
lanterneau d’éclairage et de ventilation et sup-
port de plate-forme photographique.

'n fonction des effets extérieurs (tempéralure,
neige. vent) linclinaison des arbalétriers varie :
d’ott un changement dans la direction de la résul-
lante des poussées.

T

[T

@ 77.000

% 64,500

Fig. 2. Elévation de la couverture du bassin de giration.

1. Lanterneau central. — 2. Passerelle d'acceés a la plate-forme de photographie. — 3. Vitrage latéral. —
4. Béton armé en forme de quart de tore.




Fig. 3 et 4. Couver-
ture du bassin de
giration du Minis-
tére de la Marine.
Ci-contre, détail
d'un arbalétrier.
Ci-dessous (a gau-
che), détail des at-
taches.

JL 45x45x4,5

Semelle 180x7

/
/ JL 80x8028
Fourrure 100x7

La fleche cenlrale de 7,50 m a élé déterminde
par lilonnement, de telle fagon que dans les
deux cas extrémes considérés les résultantes
soient symétriques par rapporl au cenltre de gra-
vilé de la console en béton armé.

Deux hypotheses onl é1é envisagées, en fonction
des lempéralures exlérieures :

1° Hiver par — 10°

La coupole se lrouve surbaissée A son maximum

I :
+ 8 o*
N ~ . .

l{ AL el couverte de 50 ¢cm de neige avec vent maxi-

' o | =

L IR T 70x70x7 ,,; e mum.
ik HRGISREA 18 ol T 70x7047

‘ kS L :

136

376

Boulons 18

2 Eté par + 50°

80 80

e el

Fourrure 70x7 | La coupole est dilatée au maximum el soumise

I ® seulement A I'acltion du venl.
sy | =
s
! ) S Une aultre difficulté non moins importante
& S consislait & construire la coupole de facon telle
“ que la libre dilatation du bélon de soubassement
~ ~

pul étre assurée ainsi que la libre dilatation de
I'ossature mélallique sans nuire a la rigidité des
arcs.

(S Vil

Fig. 5. Vue supé-
rieure de la cou-
pole du bassin de
giration du Minis-
téere de la Marine, }
boulevard Victor, a
Paris.




Fig. 6. Piece d'appui avec joint de dilatation.

Deux disposilifs ont permis de réaliser ces con-
ditions. Toul d’abord, chacun des arcs prend
appui sur une rotule sphérique de telle facon que
I'on soit bien certain qu’aucun effort secondaire
ne vienne les gauchir & sa naissance.

A chacun des joints de dilatation du bétlon
armé du quart de tore, I'appui se fait par une
rotule reposant sur un systéme donl une partie
fixe esl assujellie sur une des levres de la coupure
de joint, tandis que l'autre joue librement sur
un systéme de rouleaux assurant la libre dilata-
lion du béton.

Pour maintenir les poulres dans un plan rigou-
reusement vertical, quelle que soil la lempéra-
ture, la coupole a été décomposée en 41 secteurs
lriangulaires. Chacun des secteurs comprend un
arbalétrier principal, un faux arbalétrier situé le
long de 1’arbalétrier voisin et un systeme de con-
treventement horizonlal et vertical triangulé,
assemblé rigidement sur son arc propre, mais
jouissanl d’une cerlaine liberté a T'égard de Tare
voisin sur lequel il s’assemble par boulonnicres.

De cette facon, chaque secleur se dilate indé-
pendamment des voisins et les gauchissements
des arbalétriers sont absolument évilés.

Ce systéeme empéche également la mise en spi-
rale de toute la coupole dans le cas d'un cyclone
A forme tourbillonnaire dont le centre se trou-
verait par hasard dans I"axe de la coupole.

Conduite du calcul

Malgré la rigidité de la ceinlure centrale, il a
été admis que chacun des arbalétriers se compor-
tait comme une poutre droite, reposant sur la
rotule extérieure et sur une rotule fictive situde
au centre de la ceinture. Ceci a permis de déter-
miner trés exactement les efforts dans les diverses
barres, par une simple épure de Crémona.

La ceinture centrale a été calculée comme subis-
sant une compression provenant des poussées des
divers arcs, mais pour tenir compte de 1’incerti-
tude du calcul, en ce qui concerne les cas de sur-
charges dissymétriques, la contrainte maximum
ne pouvait pas dépasser 5 kg/mm?.

Pour le calcul des arbalétriers, le cas le plus
défavorable a é1é celui on 'arc étant surbaissé a
son maximum, supporte une surcharge de neige
de 50 kg. En outre, il a été admis & ce moment,

Fig. 7. Vue de la coupole, dont le diameétre
atteint 60 m.

Photo M. Bourgeois.

une succion intérieure maxima, sans lenir comple
de la succion exercée par le venl sur I'intérieur
de la couverture, succion qui diminue le poids
apparenl de celle-ci et soulage les arbalétriers.

Depuis sa construction, 'ouvrage a été sou-
mis a de forles tempéles el a de grosses diffé-
rences de tempéralure, toulefois le fait qu’aucune
des vilres qu’il comporte, lanl a son pourlour
que sur la coupole elle-méme, n’a ¢lLé félée,
semble indiquer que les dispositifs réalisés onl
joué leur role el que ouvrage est d'une stabililé
absolue joinlte & une rigidilé excellente.

Le béton armé du soubassement examiné a la
fin de 1'¢1¢ dernier n’a fait apparailre aucune
fissure, ce qui démontre que les appareils de dila-
tation ont rempli la fonction qui leur avait él1¢
assignée.

Celte charpente fabriquée et montée par les
Ateliers de Constructions de Paimbceuf en leur
usine de Colombelles, pres de Caen, a élé étudide
par M. Cordeau, Tngénieur des Arts et Manufac-
tures, sous le contréle du Ministere de la Marine.,




6° Foire Inten:

Fig. 1. Usines a Tubes de la Meuse (U.T.M.).
Theme : matériel tubulaire pour le traitement
et l'utilisation de 1'eau.

Fig. 3. Le stand original de la F. N. montre des
soldats armés du nouveau fusil automatique
léger.

Fig. 4. Stand de la société «L'Air Liquide ».
Matériel de soudage, d'oxycoupage et de
métallisation.

Fig. 5. S. A. John Cockerill. Stand présentant
quelques produits de cette société: palans
électriques, locomotives industrielles Diesel,
boggies en acier coulé, etc.




ionale de

Fig. 2. Stand collectit de la sidérurgie luxem-
bourgeoise : Arbed, Hadir, Rodange. Exposi-
tion de la vaste gamme des produits de ces
usines.

Fig. 6. Stand de la S. A. d'Ougrée-Marihaye
montrant l'aboutissement de ses efforts et de
ses travaux dans le domaine du laminage.

Fig. 7. S. A. M. d'Espérance-Longdoz. Le stand,
présentant les divers produits de la société,
était couvert par quatre bandes de téles juxta-
posées formant un toit métallique.

Les photographies sont de D. Daniel (fig. 6) et Nemerlin
(tig. 7).
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« Vitesse dans l'espace »
par Kricke

H. Van de Velde

1 R. J. Neutra

—

Industricl Design

Parlant de T1. Van de Velde, précurseur des « formes nouvelles » dans ['indus-
lrie, Uarchilecle P. Mahlberg, au dernier Congres des Cenlres d’Informalion de
U'Acier, s’exprima comme suil :

« ... tl ne voulait pas admeltre comme salisfaisant Uaccomplissemenl puremenl
lechnique des propriélés de la maliére el de Uadaplation fonclionnelle. Il recherchail
simullanément dans les objels, si simples fussenl-ils, la beauté. »

Celle phrase définil fort bien ce que, a défaul d’un lerme fran¢ais adéquat, on
appelle aujourd hui « Induslrial Design ». L’idée née chez nous a da, comme bien
d’aulres, passer par UAmérique pour marir. Elle nous est revenue, apreés des décades,
pour donner naissance un peu partoul @ des associalions, des revues, des congres
qui prouvent pour le moins sa fécondilé.

Le grand archilecle Richard Neulra vient de publier un ouvrage que le
C. B. L. I. A. posséde en sa bibliolhéque Survival through Design (Le design : moyen
de survivre)('). Toul comme P. Mahlberg, Neulra eslt convaincu de ce que dans un
monde bouleversé el inquiel, ’humanilé aspire au calme, au conforl, a la beaulé el
que le « design » esl appelé a conlribuer pour une large part au bonheur qu’elle
souhaile.

Un extrail de Uouvrage de Neulra figure dans le n° 1 de la nouvelle el magni-
fique revue Industrial Design publiée a New-York, depuis février dernier. Celle publi-
cation s’adresse auz spécialistes de la « eréalion induslrielle ». Dans ses deux pre-
miers numéros nous remarquons nolammenl un arlicle de Wheelock Freeman,
sur la genese des carrosseries Sludebaler (designer : R. Loewy), une élude sur les
armures du chevalier moyendgeux, d'aulres sur les appareils pholographiques, le
mobilier scolaire, les lracleurs agricoles, elc.

Si en Belgique Uidée d’industrial design a lrouvé peu d’écho jusqu’ici, il a suffi
cependant que soit annoncée I’Exposilion La Beaulé de UAcier el que paraisse dans
le n° j-195} de nolre Revue Uarticle R. L. Delevoy « Induslrial Design el Eslhélique
induslrielle » pour que nous parviennenl de lous colés des [émoignages d’inlérél el
que ful mise sur pied, le 3 mai a Li¢ge, une Journée inlernalionale de UInduslrial
Design. Cilons parmi les oraleurs de ce colloquium :

M. Slijnen, directeur de Ulicole nalionale supéricure d’Archileclure el des Arls
décoralifs, qui prona un enseignemenl parlicalier visanl a former des créaleurs
industriels;

M. Sanders, direcleur de UInstitut néerlandais d’Industrial Design qui parla
de Uexpérience hollandaise : aprés un échec dit a des conceplions trop lhéoriques,
Uinstitut néerlandais rend aujourd’hui des services reconnus.

Le Dr. Kalf, General Art Direclor de Philips N. V., Eindhoven, qui exposa
sa carriere personnelle el la maniére de travailler d’un slaff de }5 designers qu'il
dirige. Son équipe comporte des chefs, généralemenl « self-made men », des artistes,
des ingénieurs, des économisles, des ouvriers, d’une culture différenle mais tous
spécialistes dans leur domaine propre et ayant passé par une formalion pralique
prolongée.

Le Dr. Mahlberg, a I’enconlre de cerlaines remarques faites lors des discussions
libres, souligna que les produits belges ne sonl pas, a priori, de mauvais goul, que
dans exposilion préparée par lui figurenl de nombreuxr objets belges remarquables
el que la Belgique posséde donc des designers qualifiés.

On peul lirer de ces échanges de vue quelques legons : pour l'industriel, la néces-
silé de se soucier plus que par le passé, de Uindustrial design, pour les aulorilés
responsables de Uenseignement, la nécessilé d’incorporer dans les programmes des
académies, mais aussi des écoles moyennes el des écoles industrielles, des cours
ad hoc; pour les groupemenls professionnels, de faire, dans leurs revues, dans les
expositions el par lous aulres moyens, une propagande visanl a former le goul
du public.

(1) Nous rappelons que les ouvrages el revues de notre bibliothéque peuvenl élre empranlés par
nos abonndés.




Exposition
" La
Beauté

de l'Acier”

a Liege

J. Vienot,

Paris

Fig. 1. Vue de la proue du paquebot Santa Maria, construit
par le chantier naval John Cockerill, dont la belle ligne a

suggéré

d'Aphrodite.

Que le machinisme envahisse notre vie chaque
jour davanlage estl un lruisme; que l'acier en
soit la base essenlielle en est un aulre. Mais que
ce machinisme el cel acier puissenl, asservis par
des mains expertes, n'élre pas hosliles el, bien
au conltraire, servir la cause de l'esthélique de
nolre temps, est une vérité qui ne s’est imposée
que depuis peu. C'est a la démontrer que les
Organisateurs de 1'Exposilion : Beaulé de UAcier
se sont employés, avec un plein succes, dans le
cadre de la 6°¢ Foire Internationale de Licge.

L’architecte D* P. Mahlberg, dont nous avions
remarqué le talent de metteur en scene lors de
I’exposition de Darmstadt en 1952, chargé de
la présentation d’une sélection importante de
modeles exécutés en acier, sut traiter ce theme
(rigide en apparence) avec autant de distinction
que de fantaisie.

Malgré le désir du C. B. L. I. A. d’internatio-
naliser son exposilion, se furent plus spéciale-
lement des produils venant de Belgique et
d’Allemagne qu’il nous fut donné de considérer,
la I'rance s’étant abstenue de toul envoi, a 'excep-
lion de Brandt qui présentait sa nouvelle machine
A coudre, gris perle, créée par le bureau Technes.

(C’est avec un rare bonheur que le D™ Mahlberg
sut faire voisiner des produits n’ayant entre eux
souvent qu'un seul point commun : celui d'étre
faits de la méme matiere : acier, el destinés aux

l'architecte une comparaison avec la statue

fins les plus diverses, qu’il s'agisse du [fusil de
chasse Francotte, ou du broc a vin en acier
inoxydable, fabricalion pacifique des usines
Krupp, ou de la carrosserie en acier embouli, forl
spectaculaire, d’Alfa-Romcéo.

Mais n’anlicipons pas el saluons dabord a
'enlrée la grille monumenlale réalisée d’apres
I'idée originale du Dr P. Mahlberg par M. Pa-
quay, Designer des Usines a Tubes de la
Meuse ('). Des milliers de sections tubulaires de
différents diametres onl ¢té assemblés par points
de soudure, rappelant les profondeurs sous-
marines. Vient ensuile le tres attachant symbole
de la vilesse de Kricke, exprimé avec les moyens
les plus sobres que l'on puisse concevoir : un
simple tube d’acier peint partiellement en blanc
et partiellement en brun et qui, traité avec un
don d’interprétation remarquable, contient un
polentiel d’élan et de pénétration dans 1'espace
qui mérile nos hommages.

Ce symbole est le seul qu’il nous soit donné de
voir el d’admirer, el ce sonl immédiatement les
réalisalions objectives el wuliles qui sollicitent
notre altention.

Si, en effet, une aulre construction métallique
nous arrcte, elle a pour objet de supporter les

(1) Rappelons que la S. A. des Tubes de la Meuse el
M. Paquay sont, en oulre, intervenus dans la réation el
la réalisalion de plusieurs ensembles en tubes d’acier




< Fig. 2. Machine a
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coudre Brandt,
modele créé par le
bureau Technes. A
l'avant-plan, un fer
a repasser Kalorik.

Fig. 3. Batterie de
casseroles en acier
émaillé de couleurs
vives, prétée par
les Grands Maga-
sins « A L'Innova-
tion ». (Fabricant
Laminoirs Thiméon,
Menin.)

Fig. 4. Coque de
voiture Alta-
Roméo, montée
aux Usines de la
| S. A. Impéria, Nes-
' sonvaux.

Fig. 5. Le bureau de l'Exposition garni de
meubles métalliques Desoer et Mauser. A
I'arriére-plan, des photographies de construc-
tions et d'appareils du siécle passé.

Fig. 6. Grille en éléments tubulaires soudés par
points. Les tubes ont été fournis par les Usines
a Tubes de la Meuse. La grille, construite par
les Ateliers J. Delbrouck, a été métallisée au
zinc par la Métallisation Liégeoise.




cibles & haute tension : pyldne en tube rempli
de bélon vibré, systeme Molorcolombus  suisse,
dont 1'élégante silhouelle est parfaitement adap-
lée a 'emploi.

L'Amérique  esl représenlée  par  quelques
modeles de sicges de Knoll que nous connaissons
bien, par du malériel de cuisine excellent,
notamment le bloc Cros par le mixer Ken-
wood, qui a fail certainement l'objel dune élude
de formes allentive, mais n'esl pas cependanl
I’'abri de toule critique.

Parmi les réalisalions belges qui méritenl une
considération parliculitre, cilons loul d’abord le
navire Sanla Maria, des conslruclions navales
Cockerill que nous ne pouvons malheurcusementl

pas admirer en nature. Sans doute la photo
pallie-l-elle celle absence, mais elle fait en méme
lemps regreller de ne pouvoir apprécier les con-
strucltions monumenlales de celle tres puissante
sociélé donl le matériel roulant ou de levage
sans doule mérité d’étre a 1’honneur.

ssanl d une auatre échelle de fabrications,
nous cilerons les trés correcles menuiseries
mdétalliques en 1ole pliée perforée Mecafer, 1°¢l¢é-
ganl fer A repasser Kalorik, les remarquables
éerémeuse el machine a traire de la firme Mélolle,
les radialeurs ou pluldt les éléments de radiateur
d’un excellent module, exéculés en Lole embou-
de la Sogaz. Nous aurons
rde de ne pas oublier un excellent modele

lie soudée par poinl




d’armoire en lole, étroite
el haule, pourvue de qualre
portes montées sur char-
nieres a ressorl d’'un ma-
niement  parfait, de la
Société Apro. Quanl a I’ap-
pareil de photo Robol, il nous parait plus inlé-
ressanl du point de vue lechnique qu’esthétique.

Les objets en 16le émaillée, exlérieur noir,
intéricur bleu foncé : ingénieuse cocotte a cou-
vercle réversible, moules, poéles, ete. de la firme
Nahrath, inaugurent une harmonie nouvelle forl
heureuse, en réaction contre la démagogie des
couleurs claires el voisinent avec la machine 2
lailler le jambon de Bizerba et les couverts,
parmi lesquels la pelle a tarte, simple lame d’une
forme iddéale, de Hessische Metallwerke, demeu-

Fig. 7 2 9. Dans des vitrines
réalisées en Mécafer, l'archi-
tecte a présenté une étagere
en fils de fer, un foyer trans-
portable et des chaises métalli-
ques dont les lignes modernes
sont en parfaite harmonie avec
celles d'un meuble ancien.

rera une de nos impressions forles de celle expo-
sition, non loin de la machine & coudre Messer-
schmill qui a cru bien faire en adoplant le vert
devenu international (on ne sait lrop pourquoi)
depuis que Elna a donné 1'exemple.

Le cadre de ce comple rendu ne permel pas
de commenter longuement les mobiliers de
bureau Mauser et Desoer; le feu de bateau belge,
de la Sogaz; la bascule de Berkel, fort intéres-
sanls, elc., mais je voudrais menlionner cepen-
dant le panneau de grillage auquel M. Mahlberg
a [ixé une douzaine de truelles de formes ou de
dimensions toutes différentes, bien qu’ayant
loules exactement le méme objel (triangulaires,
trapézoidales, ovales, elc.) différentes cependant
parce qu’elles sont toutes destinées a des pays
différents... la main de I'homme a ses habitudes
(ou ses manies) selon les races et les climats.

Lvoquons encore les rétrospectives photogra-
phiques soit de la machine & écrire ou A coudre,
soit de la charpente métallique (Dufayel) toujours
altrayanles, pour ciler en dernier licu, le sland
dans lequel P. Mahlberg a réuni, avec une pointe
d’espril surréaliste, un modele de chemindée
mobile en tdle créé par lui, un appareil d’éclai-
rage, dont D'abat-jour est d’ailleurs A la limite

Fig. 10. Série d'objets en acier inoxydable de
la «Republic Steel Corp.», prétés par Sartel
(Liege) et Sidérur (Bruxelles).




Fig. 11. Pergola en tubes portant une colonne
ionique, vue a travers la grille. Une partie
de la pergola porte un revétement en tdle
émaillée.

du kilsch, el un masque qui constituent une
allraclion accrochante.

Le mdélange des origines apparail dans certains
groupements d’objels qui n'ont été réunis qu'en
vue d’oblenir d’heureux effets de présentation.
On trouvera ainsi dans certains blocs constituant
des vilrines ouverles : des palins, une boite com-
mode en mélal émaillé pour conserver le pain,
d’ingénieux appareils d’éclairage, el un séchoir
a assielles, puis des appareils de chirurgie, des
moules & giteaux, des couverls suédois (meilleurs
dans les pelils modeles que dans les grands) qui
représenlent i eux seuls une pelile Sociélé des
Nations.

P. Mahlberg a su d’aulre parl effectuer des
groupements spectaculaires en  constituant des
stands composés  d’objels souvenl héléroclites,
mais rapprochés et présentés de manicre spiri-
tuelle tel ce jardin ou voisinent des panneaux
de voirie, des instruments de culture et de jar-
dinage de la firme Wolff, un fauteuil métallique
el la machine universelle Trumpf avec laquelle
nous ne sommes d’ailleurs pas complelement
d’accord malgré ses couleurs (corps gris, picds

cen 1ole soudée bleus), le moleur nolamment
gagnerail en effel a ¢élre intégré.
S

ans doule 'exposition Beaulé de I'Acier, pré-
senlée dans le cadre de la Foire Internationale de
Licge, n’a-l-elle pas un caraclere limitalif. 11 s’agil
d’une présentation de prolotypes choisis parmi
d’aulres, selon le bon vouloir d’exposantls qui
n’onl pas toujours compris l'intérét d’'une sem-
blable iniliative que nous ne saurions, quanl a
nous, trop approuver.

Fig. 12. Couteaux a dessert en acier inoxy-
dable.

Il est bien certain en effel, qu’a un moment
ot I'humanisation du machinisme est une ques-
lion qui se pose dans le monde, qu'a un mo-
ment, daulre parl, ot les producteurs dacier
qui voient certains de leurs produilts remplacés
par des métaux légers facilemenl moulables, ou
par des malicres plastiques d'un prix inférieur,
la sidérurgie a inlérét & monltrer les produits
finis metlant en évidence les qualités techniques
el esthétiques que peuvenl présenler — que
doivenl présenler — les ouvrages dont la fabri-
calion esl basée sur I'emploi de celte maticre de
base qui condilionne le développement de nolre
civilisalion mécanicienne : l'acier.

J. V.

Les photographies sont de Hugo Schmolz.




Essais d'adaptation
et de stabilisation plastique
sur des poutrelles laminées

Charles Massonnet,

Professeur
a 1'Université de Liege

Les essais qui font l'objel de la présente étude ont élé exéeulés par le Laboratoire de Résistance des Matériaux
de I’Université de Liege, dans le cadre du programme des travaux de la Commission pour UEtude de la Construction
Métallique (C. E. C. M.).

La C. E. C. M., qui a é1é fondée en Belgique par les dirigeants des industries de la Sidérurgie et de la Con-
struction métallique, a pour objet la recherche de moyens susceplibles de conduire & la réalisation d’importantes
économies dans la conslruction des ouvrages en acier. Le plan de travail, élabli en commun, montre le souci
des promoteurs de relier le plus élroitement possible les deux aspects fondamentaux du probleme : la connais-
sance du matériau d’une part et son utilisation rationnelle d’autre part. D'une manitre générale, il comporte des
recherches sur les propriélés mécaniques el la soudabililé des aciers courants de construction, I'étude des condilions
de livraison des produits laminés et de l'allegement des profilés laminds, 'analyse expérimentale de ddétails con-
struclifs, ’auscullation approfondie de plusieurs ponts mdélalliques en service, ainsi que la publication de noles
lechniques relatives au calcul el & 'exéculion des construclions.
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1. Concepts fondamentaux s I
montrer que le diagramme (\I, - ) donnant la cour-
(o}

La nécessilé d’économiser 'acier a poussé depuis une bure d’une barre soumise a la f](‘,\:i("ll pure en fonction
lrenlaine d’anndées cerlains chercheurs a abandonner du momenl fléchissant appliqué (fig. 2) présente une
la mélhode classique de dimensionnement qui consi- forme analogue au diagramme de la figure 1. Ce dia-
dere qu'une conslruction est mise hors service quand gramme est linéaire tant que M esl plus pelil que
la lension de comparaison maximum y alleinl la 3 I i )
limile apparente d’¢lasticité du métal. Ces chercheurs ‘“u =R, - vV Au-deld de celle valeur, les courbures
ontmonlré que les déformations plastiques élaienl croissent plus vite que les moments el lendenl vers
accompagnées de cerlains  phénomenes  d’égalisalion infini quand le moment tend vers la valeur M ~appel¢

des moments fléchissants donl on pouvail tenir comple

o momenl plaslique ullime. Dés que la courbure devienl
pour accroitre les charges admissibles.

appréciable, I'écart entre le moment réel el M devient
Si I'on admel que le mélal a un diagramme tensions-

négligeable. L’expérience montre que, dans une poulre
dilatations & palier indéfini (fig. 1), il est facile de

hyperstatique soumise & des charges croissant propor-
lionnellement 1'une & l'autre, les déformalions plas-
liques se concenlrenlt au voisinage immédial des sec-
M lions droites o1 le moment fléchissanl est maximum.
VBl s Dans la théorie des rolules plastiques, on idéalise ce
résultat. On admel pour simplifier que, dans les sec-
tions dangercuses mn, le moment prend exactemenl
la valeur M el de plus que les déformations plasliques
se produisenl uniquement dans ces seclions mn.

Au voisinage d’une section mn, lout se passe done




comme si les deux troncons adjacents de la poulre
étaient articulés aulour d’une rotule placée en mn et
qui ne pourrail pas lransmellre un moment supéricur
A M, . On dit qu'une rotule plastique s’est formée dans

la section mn.

Supposons que le systeme étudié soit n fois hyper-
statique. Au fur et & mesure que les charges augmen-
teront (proportionnellement I'une a l'autre, rappe-
lons-le), de nouvelles rotules plastiques vonl nailre
successivement. Au moment précis ou la n plus uni¢me
rotule plastique se formera, le systeme se transformera
en un mécanisme a un degré de liberté, qui prendra
sous charge constante des déformations considérables
el sera mis hors service.

On appelle charge d’adaplalion plastique, la charge
qui correspond A& lapparition de la (n- 1)m° ro-
tule (). C’est la charge la plus élevée que puisse sup-
porter le systéme sans élre mis hors service. Les pro-
lagonistes de la théorie de la plasticité appliquée aux
constructions recommandent d’adopter celte charge
comme charge de référence qui, divisée par le coeffi-
cient de sécurité, donnera la charge de service.

Dans les systéemes hyperstatiques, cette charge
d’adaptation peut étre considérablement supérieure a
la charge maximum élastique pour lacquelle la tension
maximum dans le systéme atteint juste la limile appa-
renle d’élasticité. La conceplion des rotules plastiques
et de la charge d’adaptation conduirait donc a d’im-
portantes économies d’acier.

Malheureusement, il se fait que la théorie bricve-
ment résumée ci-dessus préte le flanc & une critique
importante. Elle suppose, en effet, que les forces exlé-
rieures appliquées grandissent toutes proportionnelle-
ment. Or dans un grand nombre de constructions,
cette condition n’est pas remplie. Considérons, par
exemple, une longrine de pont-rail continue sur trois
appuis; au moment ot un convoi passe sur cette
longrine, on peut avoir successivement les trois mises
en charge représentées aux figures 3a, b et ¢. Les dia-
grammes des moments fléchissants sont représentés
au-dessous de chaque mise en charge. Supposons que
la charge P ait une valeur moindre que les deux
charges d’adaptation correspondant aux mises en
charge a ou b, mais supérieure cependant aux deux
charges maxima élastiques correspondantes (*). Voyons
les phénomenes qui vonl se passer si un train passe
sur le pont. Quand la premicre roue sera en D (mise
en charge a), les tensions dépasseront la limite appa-
rente dans la section D, ou se produira une légere
déformalion plastique. Quand la longrine supporlera
deux roues (mise en charge b), le moment sera maxi-
mum sur appui central B, ot se produira une seconde
déformaltion plastique. Enfin, quand la seconde roue

Fig. 3a.

sera en I3, c’est la section £ qui se déformera plasti-
quement.

Nous venons de conslaler que, sous le passage d'un
train, il s'éltait formé un cycle de charges el un cycle
de déformations permanentes dans la poutre. Au pas-
sage d'un second lrain, les mémes phénomenes vonl
se répéter. Il peut trés bien se faire qu’au bout d'un
nombre suffisanl de cycles, ces déformaltions plastiques
prennent une imporlance telle que la longrine soil
mise hors service, alors qu’elle n’'a supporlé & aucun
moment des charges égales 4 celles d’adaplation plas-
lique.

Il résulte de cetle analyse que le bénéfice que 'on
veut lirer de la duclilil¢ de 1acier peul se lrouver
compromis dans le cas des construclions soumises
des charges variables indépendamment 1'une de Paulre
enlre certaines limiles bien délerminées. Pour dimen-
sionner de lelles constructions, il est indispensable de
connailre la grandeur maximum des charges qu’on
peut y appliquer un nombre indéfini de fois dans un
ordre quelconque, sans provoquer leur mise hors service
par accumulation de déformations plastiques.

En d’autres termes, il faut étudier les conditions
sous lesquelles les déformations plastiques finissent
par cesser, en sorte que la construction finit par se
comporler dlastiquement, quels que soient le nombre
et Uordre de répétition des charges. Lorsque ceci se
produit, nous dirons que la construction s'esl slabi-
lisée.

Le processus de slabilisation est intimement lié a
I'existence de momenls résiduels provoqués par les
déformations plastiques. En effet, & un stade quelcon-
que de la mise en charge, il existe dans la construc-
tion une certaine distribution de moments qui dif-
fere, en général, de la distribution que les mémes
charges auraienl provoquée si la conslruction s’était
comportée élastiquement. Nous définirons le momentl
résiduel m dans loule section comme le moment flé-
chissant qui ajoulé au moment fléchissanl élaslique
M_(*) donne le moment fléchissant réel M.

Si la construction est destinée a se stabiliser, elle
doit étre capable d’atteindre un état de moments
résiduels tels que toutes les variations ultérieures des
charges entre leurs limites fixées produisent un com-
portement purement élastique de la construction, TI

(1) Remarquons que, dans cerfains cas, il est possible qu’une par-
lie du sysléme portant soit mise hors service a la suite de l'appari-
tion d'un nombre de rotules plastiques moindre que (n + 1). Nous
exclurons de nolre analyse ce cas exceptionnel.

(2) 11 est clair par symdétrie que les charges d’'adaptation sont iden-
tiques pour les cas a el ¢. La méme conclusion vaut pour les charges
maxima c¢lastiques correspondant & ces cas.

(3) Nous appelons moment fléchissanl ¢lastique celui qui se serail
produil sous les charges considérées si foute la construction s'élail
comporlée ¢lasltiquement.

Fig. 3b. Fig. 3c.
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est possible de calculer, par les méthodes classiques,
les valeurs limiles des momenls dlasliques qui peu-
venl se produire dans loule seclion sous I'effet de
loules les combinaisons possibles des charges maxima.

Le momenl résiduel dans loule section doit élre lel
que, si on lajoule aux valeurs exlrémes, posilives et
négalives, du momenl fléchissanl élastique, on oblient
un moment résullant insuffisanl powr produire une
déformalion plaslique.

Conclusions

La prise en comple des phénomenes de stabilisalion
plastique aurail pour double effel

a) De compliquer considérablement la méthode de
dimensionnement des conslructions prenanl en consi-
déralion les phénomenes plasliques;

b) De diminuer dans une proporltion appréciable le
héndfice apporté par la théorie simple de Padaplalion
plastique.

Il est des lors compréhensible que les protagonistes
de cetle dernicre théorie aient lendance a diminuer
I'importance pratique des phénomenes de stabilisation,
voire méme a leur dénier lout effel pratique (cf. Biblio-
graphie [5] et [G]). A notre avis, la légilimilé de cetle
procédure n’esl pas suffisamment élayée par les expé-
ricnces de Kloppel [4] el des Laboratoires du Biliment
de Paris (Bibliographie [5] el [6]). TI s’imposail d’ef-
fecluer des expériences plus élendues.

2. Recherche des charges d’'adaptation et de stabi-
lisation dans le cas d'une poutre continue sur
trois appuis a deux travées égales, chargée de
deux forces concentrées

A. Généralités

Nous nous proposons d’'éludier expérimenlalement
le phénomene de Ja stabilisation progressive des défor-
malions plastiques dans une poulre conlinue sur trois
appuis a deux travées égales, soumise a des cycles de
charge semblables & ceux sollicitanl la longrine envisa-
gée au paragraphe 1 (fig. 4).

Comme il est difficile de réaliser des charges rou-

TT<X<P qPEY= P
t P » L S
T R 2 2
1 2 3

lanles expérimentalement, on a décidé de remplacer
ces charges par des charges fixes, appliquées au mi-
licu des lravées el s’exercanl simullanément ou suc-
cessivement. Dans 1'analyse ci-apres, on supposera que
chacune de ces charges peut varier indépendamment
entre un maximum P et un minimum P, ot v est
un paramélre compris entre 0 et 1.

B. Etude de la poutre en régime élastique

lLLa distribulion des momentls fléchissanls en régime
élastique s’oblient par les méthodes classiques de la
résistance des malériaux. Les figures 5 el 6 donnent
les diagrainmes des moments nécessaires pour mnolre

élude.

C. Calcul de la charge élastique maximum de la
poutre chargée de deux forces égales

Le momenl maximum que la poulre puisse suppor-
ler ¢lasliquement s’oblient en ¢galant le moment sur
I’appui cenlral au moment M, d’ott I'on déduil

16 M, 1
————— ( )

* Pmaximum dlaslique — 3 T
D. Calcul de la charge d'adaptation plastique de
la poutre

Le cas le plus défavorable pour la charge d’adapta-
lion est évidemment celui ot les charges X, Y, appli-
quées aux deux travées, alleignent simullanémenl
leur valeur maximum P.

La charge d’adaptation sera alteinte au moment ot
des rolules plastiques se seront développées dans les
sections 1, 2, 3. A cet inslanl, les moments fléchis-
sanls dans ces lrois sections seront égaux & M (fig. 7).

La figure monltre qu’'on a

i S Dl M
AB—=AC—BC=M, , c’est-a-dire I] - 2’1 — M,
d’ott 'on tire
6 M,
l);ul.‘lpl:llilm = % (2
Fig. 6 et 7.
P P
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ut ] P
: { { | ¢
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E. Calcul de la charge de stabilisation par la
méthode de Bleich (*)

IEn 1932, H. Bleich [1] a ¢noncé le critere suivanl,
qui permel de calculer la charge de slabilisation plas-
lique d'une conslrucltion hyperslatique : s’il est pos-
sible de lrouver un systeme quelconque de moments
résiduels en équilibre qui permetlent a loules les
varialions ullérieures des charges appliquées d'élre
supporlées dlastiquement, alors la conslruction se sla-
bilisera. En fail, H. Bleich n’a démontré ce principe
que dans les condilions tres restrictives que voici @ sys-
lemes une ou deux fois hyperstatiques; courbe moment-
courbure A palier horizontal indéfini. Le principe a é1¢
récemment étendu par Neal [3] & des constructions
hyperslatiques de degré quelconque, faites d'un malé-
riau éerouissable idéalisé qui représente de beaucoup
plus pres la réalité.

Le moment fléchissant lotal existant dans une sec-
lion de la poutre ne peul pas dépasser la valeur M .
sans quoi la poulre se déformerail plastiquement; il
peut atteindre celle valeur sans provoquer de déforma-
lions plastiques, si des sollicitations antérieures subies
par la poulre ont développé dans la seclion considé-
rée un moment résiduel de sens opposé au moment
extérieur el de grandeur suffisante. Nous obliendrons

donc la charge de slabilisalion en écrivanl que les
moments tolaux les plus défavorables dans les sec-
tions 1, 2, 3 de la poulre alteignenl simullanément la
valeur M 5 cela s'éeril (fig. 8)

‘ 9
3 5, me 3

3P

e = Pl
64 ‘ ) 6 Mg

(A

En résolvanl ce systéme de deux équalions a deux
inconnues, on obtient les expressions de la charge de
stabilisalion

96 M,

= = — (3)
1(19—37)

) e e
Pstabitisation

cl du moment résiduel maximum
3~ 1
i

My = e M, (4)

(4) Les méthodes permetlant de calculer la charge de slabilisalion
sonl assez complexes el lear compréhension compléle ne peul s’oble-
nir que par une étude approfondie. Dans le paragraphe ci-aprés, on
s’est borné donner de fagon Irés condensée les concepls fondaman-
laux Pour I'exposé¢ complel de celle question, nous renvoyons au
rapport détaillé publié dans le XITIe volume des Mémoires de 1'Asso-

ciation Internalionale des Ponls el Charpentes, pp. 239 & 282,

7]

P stabilisation
P adaptation

ig. 9. o n 1/2 3/4
En divisanl membre a membre les égalilés (2) et (3),
on oblient
19— 3+

16

) .
I adaplalion

Pt

slabilisation

On conslate que le rapporl p dépend lindairement
de v. Pour y=1, il se réduil & l'unilé, comme cela
doit étre puisque, dans ce cas, la charge de slabilisa-
lion ne differe pas de la charge d’adaptlation. Le dia-
gramme p = f(y) esl donec une droite qui joint les
: 19 e ;
points (y=0, p= —=1,1875) et (y=1, p=1).

16 '

Cette droite esl représentée a la figure 9.

3. Organisation générale des essais

Il élait préva  dleffectuer  d’abord deux  essais
d’adaplation  plastique sous deux charges égales
(Go= 11 |)|1i\ 4 séries de 4 essais de slabilisalion, cor-
respondant respeclivement aux valeurs 0, 1/4, 1/2
et 3/4 du paramdtre v. Dans chaque essai de stabilisa-
tion, on a soumis la poutrelle d’essai PN n° 12 & unce
série de cycles de charge du lype représenté A la
figure 10. Chaque cycle comporte donc quatre mises
en charge successives.

AR

Les expériences avaienl pour bul :

Fig. 10.

) RO
Pstabitisation

1°© De comparer le rapporl délerminé

I)?lil‘lp‘l‘\lil)‘l
expérimentalement au méme rapport délerminé par la
Ihéorie, pour les 4 valeurs de y indiquées ci-dessus;

2° De déterminer d quelles fleches el quelles défor-
malions plastiques du  métal correspondaient les
charges mises en jeu;

3° De délerminer le nombre de fois qu’on peul
appliquer une charge dépassant la charge théorique de
stabilisalion avanl que la poulre ne soil hors service,
et ’apprécier ainsi plus clairement utilité pratique
de la théorie de la slabilisation.

4. Equipement utilisé pour la mise en charge des
poutres d'essai

Le monlage ulilis¢ est représenté aux figures 11




Fig. 11.

el 12. 11 comprend essenliellemenl une machine
hydraulique de 150 t Amsler, munie d’une poutre de
flexion sur laquelle on a disposé un ensemble mobile
pouvant glisser a frottement doux sur cetle poutre. Le
piston de la machine, placé & la partie inférieure, peul
soulever cet ensemble mobile et I'appliquer conltre
I'appui supérieur a rouleau.
L.’ensemble mobile comprend de bas en haul

a) Une poutre de support tres rigide (DIN n° 34);

b) La poutrelle d’essai (PN n° 12) qui repose sur la
poutre de support par Uintermédiaire d'un appui cen-
tral eylindrique fixe et de deux appuis d’extrémités &
rouleau;

¢) La poulre de répartition (DIR n® 24), reposanl
sur la poulrelle d’essai par l'intermédiaire de deux
appuis & rouleau placés au milieu des travées de la
poutrelle d’essai;

d) Des picces de guidage el des pieces de solidari-
salion, qui ent pour but de guider avec un minimum
de jeu la poutre ¢ entre les colonnes de la machine el
d’empcécher cetle poutre de rouler sur la poulrelle d’es-
sai au momenl du démarrage de 1'ensemble.

Fig. 12.

Le mouvementl de glissement dans les deux sens de
'ensemble mobile sur la poutre de flexion de la ma-
chine d’essai est assuré par un cible sans fin amarré i
la poulre du support el s’enroulanl sur un tambour
rainuré aclionné par un moleur dlectrique el un
réducteur au cenlitme, muni d’un inverseur auloma-
lique de sens de marche. La manceuvre consiste a don-
ner a I'ensemble un déplacement lel que 1'un des neuf
raidisseurs de la poulre de répartition vienne au droil
de DI'appui supérieur fixe de la machine d'essai. Ces
raidisseurs sont disposés de facon que la charge appli-
quée par l'appui supérieur de la machine se décom-
pose, selon le cas, en deux charges P dgales (raidis-
seur central) ou bien P et 3P/4; P et P/2; P et P/4;
P et 0.

De plus, dans les cas y=1/4, v =20, ot la poulre
d’essai devail tendre a se soulever sur 1'un ou 'autre
appui d’extrémité, il était préva de la mainlenir par
des contre-appuis en forme de cadre lournant autour
d’axes passant par des paliers ménagés aux extrémités
de la poultre de répartition. Les conlre-appuis sont
visibles sur les figures 12 et 13.

Les charges étaient appliquées a la poutrelle d’essai
par deux rouleaux. L’appui central et les quatre rou-
leaux dont question ci-dessus n’étaient pas en conlact
direct avec la poulrelle d’essai, mais les pressions
élaienl réparties sur celte derniere par des plaques
d’acier.

Dans une premiere série d’expdériences, neul pou-
lrelles onl ¢été essayées sans guidage autre que les
appuis décrits ci-dessus. Ces poutrelles ont manifesté
en général d’'importantes déformations horizonlales
accompagnées parfois de torsion el allanl jusqu’a la
mise hors service par déversement. On a constalé
qu’elles se déplacaienl peu a peu laléralement sur
leurs appuis; c’est pourquoi il a été néeessaire, dans les
essais ullérieurs, de guider les poutrelles au droit des
lrois appuis.

5. Equipement utilisé pour les mesures

Dans loules les expériences, on a mesuré les fleches
prises par la poutrelle d’essai. Dans une partie d’enlre
elles, on a en oulre mesuré les déformations du mdétal
dans un certain nombre de sections droiles.

A. Fleximétres

Les fleximetres employés onl été de deux types. Dans
la section médiane de la travée droite, on a mesuré les
fleches & aide de comparaleurs au centieme de milli-
metre de parl et d’aulre de la poutrelle. Ces compa-
raleurs élaient monlés de facon a se délendre au cours
de la déformation de la poulrelle; ils élaient placés a
fond de course au débul de chaque essai. Dans la sec-
lion mdédiane de la lravée gauche, on a fixé, d’un colé
seulement, un fleximelre enregistreur électronique. Ce
fleximetre a 6Lé rdéalisé en lransformantl légerement un
enregistreur ¢lectronique de diagrammes forces-allon-
cemenls de la marque Baldwin. Llappareil est visible
sur la figure 14.




Fig. 13.

B. Tensométres

On a utilisé normalement des tensometres ohmiques
Philips type GM 4473; aux endroits ou l'on prévoyail
de fortes déformations plastiques, ils ont été rempla-
cés par des tensometres Baldwin « post-yield ». Ces
tensometres fonctionnentl jusqu’a des dilatations de 8
a 10 9, alors que les tensometres ordinaires sonl mis
hors service aprés une dilatation de 1,5 & 2 9%.

6. Essais de définition de l'acier — Charges théo-
riques correspondantes d'adaptation et de stabi-
lisation

On a prélevé des éprouvelles dans Lrois poulrelles
différentes, numdérotées 7, 15 et 16. Dans chacune de
ces poutrelles, on a prélevé une éprouvelle dans 1’ame
el une dans chaque semelle. Les dimensions des éprou-
velles sont conformes aux normes I. B. N. Les valeurs
moyennes obtenues sonl résumées par le tableau ci-
apres.

Dans chacun des essais, on a enregistré éleclronique-
ment le diagramme forces-allongemenls. Les allonge-
ments étaient mesurés sur une base de 2 pouces el
amplifiés 20 fois. Ces diagrammes amplifiés onl per-
mis de mesurer avec précision la longueur du palier
d’étirage de 1'acier. La derni¢re colonne du tableau
indique la valeur moyenne de celte longueur converlie
en centitmes d’allongement proportionnel.

|
Allongements
de rupture
en %

(o/mm?
kg/mm

|

| Semelles |

Ames

Le module de flexion vautl, d’apres les catalogues de
profilés, T/v = 54,7 cm?®. Par ailleurs, on a en moyenne :

Ressemelles = 25,5 kg /mm? ;

d’ot M, = 25,5 X 54,7 . 10° =1 394 000 kgnmn

La charge maximum ¢élastique vaul, d'apres la for-

mule (1)

P . _ 16 M, 1394 000

maximum d¢lastique =3 . ] — — BT
— 6500 ke .

Par ailleurs, la limite ¢lastique supérieure a prendre
en compte dans le calcul du moment plastique ultime
M, est une moyenne pondérée de celles de l'ime et des
semelles.

Celle moyenne a été trouvée égale A

s hmoyen—20lleg /="

Pour les profilés de la série normale, on peul d’ail-

M
leurs admellre que le rapport --% vaul 1,20.
u

On a donc
M, =1,20 X 26,1 X 54,7 - 10° =1 715 000 kgmm .
La charge d’adaptlation plastique théorique vautl
alors d’apres la formule (2)
__6M,  6X 1715000

) :
l;\t].\[»!:\lmn == ===

s = 8990 kg .
l 1 145 ’

Fig. 14.




Enfin, en appliquant les coefficients de réduction
indiqués au diagramme (fig. 9), on oblient, pour les
charges de stabilisation théoriques

= R % — 7510k,
e e % — 7880 kg,
ge=1]g: PL=U8 . i _f{%‘} — 89220 kg,
Y= PL;S{:“O” = —%(7)— = 8590kg ,

7. Critéres adoptés pour définir les charges expé-
mentales d'adaptation et de stabilisation

Les théories de l'adaplation et de la stabilisation
sont basées sur ’hypotheése d’un matériau présentant
un palier de longueur indéfinie. En réalité, le métal
se renforce par écrouissage, de sorte qu’on ne doit pas
s’attendre a observer sous les charges d’adaplation ou
de stabilisation théoriques des fleches infiniment
grandes.

Nous n’avons trouvé nulle part de critére définissant
avec précision le point de la courbe (P, f) donnant la
charge expérimentale d’adaptation. Nous croyons étre
en accord avec les aulres expérimentateurs en adop-
tant comme charge d’adaptalion celle pour laquelle la
déformation plastique est égale a la déformation élas-
lique.

Si par le point correspondant de la courbe (P, f)
(fig. 15), on mene la parallele a la droite de Hooke,
cette parallele rencontre 1’axe des f en un point dont
I"abscisse est par définition la fléche permanente expé-
rimentale d’adaptalion.

f élastique  f plastique
P

Padaptation s=r=77===

Fig. 15. /

résiduelle
adaptation

Il nous faul & présent adopler une définilion ana-
logue pour la charge de slabilisation, qui lienne éga-
lement compte du phénomene d’écrouissage el qui soil
compalible avec la définition ci-dessus de la charge
d’adaptlation quand le paramclre v lend vers 'unilé.

A ce propos, I'expérience montre que, si la charge I
choisie ne dépasse pas 1;10 fois la charge d’adaptalion
expérimentale, la poutre tend & prendre une déformée
slabilisée bien déterminée qu’elle atteinl pratiquement
apres 10 & 20 cycles de charge. Compte tenu de celle
conslatation el apres examen des différentes possibili-

i

tés, il est apparu que la définition la plus rationnelle
de la charge de stabilisation était la suivante :

La charge de stabilisalion expérimentale est la charge
pour laquelle la fléche résiduelle de la déformée stabi-

lisée prise par la poutre est égale a la fléche perma-
nenlte d’adaptalion expérimentale.

8. Essais d'adaptation

On a exécuté en toul quatre essais d’adaptation.
Dans les deux premiers, la poulre n’était pas guidée
latéralement. Les deux derniers ont été exécutés apres
les expériences de stabilisalion, a 'aide de deux poulres
les moins déformées, qui élaienl guidées latéralement.

a) Premier essai sans guidage

La poutre a été mise hors service par déversement
de la travée de droite, qui s’est produil sous la charge
de 21 t.

b) Deuxiéme essai sans guidage

Le deuxiéme essai a ¢é1¢ rdéalisé comme le premier,
mais en réglant par lilonnements la hauteur de 'ap-
pui central jusqu'a oblenir, sous faible charge (2 P =
6 t), un diagramme des moments théoriquement cor-
rect. La poutre a été mise hors service sous une charge
de 22 t par déversement de la travée de droite.

c) Essais d'adaptation avec guidage latéral au droit

des trois appuis

Ces essais onl été exéculés, aprés achévement des
expériences de slabilisation, sur les poutrelles n°s 10
et 11 qui avaient subi de tres faibles déformations per-
manentes.

Les résultats oblenus dans les quatre essais d’adap-
tation sont consignés au tableau ci-apres.

Travée de gauche Travée de droite
Numéro de 1'essai o 5 i

S ! 5 p r

= en 1/100 = en 1/100

en\tonnes de mm en tonnes de anm

1 1957 300 18,5 247,5

2 18,9 300 18,5 | 269,0

3 19,7 420 18,9 262,5

4 18,7 340 18,4 265,0

Moyenne

par travée 19,25 340 18,6 261
Moyenne génér. 18,9 300 - —

On en reliendra deux données imporlantes :
Charge d’adaplalion expérimenlale moyenne P=9,451;
Ileche permanente d’adaptation expérimentale moyenne
— 3,00 mm.
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A l'aide de la charge d’adaptation expérimentale
moyenne de 9,45 t, nous pouvons déterminer, par la
relation

16
19— 3+

Pstabilisation = . ]‘:ul;\[Yl:lliﬂn s

tirée de la formule (3) des valeurs des différentes
charges de stabilisation qui ne sont ni purement théo-
riques, ni purement expérimentales. Nous les appelle-
rons les valeurs mixtes. On a

9,45 >
= 19611,

1,187 5

9,45

1,141

9,45 364 1

— 1,094 — 7 ’
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1,047
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9. Essais de stabilisation sans guidage latéral

On a enregistré les cycles de fleches a 1'aide du flexi-
melre enregistreur et nolé les fleches résiduelles mar-
quées par les comparateurs a la fin de chaque cycle.

Fig. 16.

On a observé qu’au cours des cycles de charge, les
poutrelles prenaient progressivement une déformation
dans le plan horizontal, leur donnant la forme d’'une
ligne brisée dans ce plan. Tout s’est passé comme si
les différents troncons étaient au droit des trois rotules
plastiques B, D, E, articulés autour d’axes verticaux.

Ce mouvement de serpentement a été probablement
provoqué par une légere dissymétrie du montage d’es-
sai, dissymétrie qui n’était cependant pas appréciable
a I'eeil nu.

(C’est ce serpentement qui a entrainé la mise hors
service de la plupart des poutrelles, alors que leurs
déformations verticales étaient, dans certains cas, rela-
tivement modérées.

A titre d’exemple, on donne aux figures 16 et 17 des
diagrammes fléches-charges pour un cas de stabilisa-
tion et un cas de non stabilisation. Ces deux figures
correspondent a des expériences faites avec la valeur
1/4 du parametre y. La figure 16 correspond a 1’essai
sur la poutrelle n° 9 réalisé avec la charge P =7,70 t,
dans lequel on a obtenu, aprés 18 cycles, la slabilisa-
tion pratique : fleches n’augmentant plus que de
0,5 centieme de millimetre par cycle.

La figure 17, elle, correspond au premier essai
v = 1/4, réalisé avec la charge P =811 t, dans lequel
aucune stabilisation n’était visible apres 16 cycles. Bien
que les fleches résiduelles verticales aient marqué une

19 23(28(3%'26 |3
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Fleximeétre enregistreur

1 = 1/4

P =811t
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cerlaine tendance A se stabiliser, la poutre a pris des
déplacements lransversaux rapidement crcissanls qui
ont fini par la mellre hors service (les valeurs des
déplacements permanents a la fin du 16° cycle étaient
— 5,5 mm en D el + 10,5 mm en E).

On peut conclure de ces essais que :

1° La charge expérimentale pour laquelle les défor-
malions plastiques dans le plan de 'ame lendenl a se
slabiliser est sensiblement égale & la charge de stabili-
sation théorique;

2° Les déformalions dans le plan de 1'ame sont accom-
pagnées de déformations horizonlales qui finissent par
mellre la poutrelle hors service, stremenl pour des
charges supérieures aux charges de stabilisalion théo-
riques el probablement dés que la charge dépasse 95 9%
des charges théoriques.

On mnolera spécialement 1'importance des déforma-
lions horizonlales que présentent loules les poulrelles
apres 1essai. Ces déformalions sonl un effel absolument
caracléristique el inatlendu des cycles de charge appli-
qués i des poulrelles non maintenues laléralement,

10. Essais de stabilisation avec guidage latéral
On a exéculé neuf essais de stabilisation sur des pou-

Irelles neuves guidées latéralement au droit des appuis.
Dans sept de ces neuf essais, on a muni la poutrelle de

Q)
pu

|

Cycles
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Fig. 18. Essais de stabilisation 7 = 0.

P=1740t.

P = 8,16 t.

Pi=17.78 ¢,

P = 8,56 t - Poutrelle no 8.
P = 8,96 t - Poutrelle B.
Avec guidage.

[ N

six tensometres ohmiques disposés sur les deux
semelles, dans les lrois seclions ot devaienl se pro-
duire les rotules plastiques.

Ensuile, on a exécuté avec de treés fortes charges,
trois essais de stlabilisation sur celles des poulrelles
essayées antérieurement qui avaienl subi les plus faibles
déformations permanentes el en mesuranl uniquementl
les fleches.

A tilre d’exemple, on a reproduit aux figures 18
el 19, les diagrammes indiquant comment ont varié,
dans les essais relatifs & vy =20, et y =1/4, les fleches
résiduelles lues aux comparateurs en fonction du
nombre de cycles. On constate que les fleches verticales
tendent généralement a se stabiliser, méme pour des
charges nettement supérieures a la charge théorique
de stabilisation. Cependant, cette stabilisalion corres-
pond pour les charges les plus élevées & des -fléches
inacceptables en service, de sorle que la poulrelle doil,
malgré celle slabilisalion, élre considérée comme hors
service. Les diagrammes oblenus au fleximetre enregis-
lreur présentent, selon le cas, un aspect semblable &
celui .des figures 16 ou 17; il est donc inutile de les
reproduire.

Rappelons la définition de la charge expérimentale
de stabilisalion ¢énoncée au paragraphe 7, d’apres

laquelle P ... correspond & une fleche

3,00 mm .

,/‘x'l“xilhh-lll stabilisation — fpvmn:nnwxlv adaptation -

f en 0,01 mm

1.000 A ‘
\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Fig. 19. Essais de stabilisation 7 = 1/4.

1. P = 9,33 t - Poutrelle no 5.
2. P =851 t.
3. P=28091t.

Avec guidage.

Cycles

P st

P st




Ikn se basant sur cette définition, on peul ddélermi-
ner les charges expdérimentales de stabilisation en lra-
cant les diagrammes donnant la fleche de stabilisalion
en fonction de la charge P :

a) Pour v =0, en utilisant les essais 13, 15, 19, on
obtient le diagramme représenté a la figure 20,

On constale que

T 0 -
)i . ‘
! slabilisalion = ' 2.4 ) |

f en 0,01 mm

b) D’une facon analogue, on construira le dia
gramme relatif & v =1/4, en utilisanl les essais n" 8,
O, 7, réalisés sans guidage latéral et les essais n° 16,
17 et 5 réessayé. Ce diagramme esl représenlé a la
figure 21; il donne

sy =1/4

Jel — 7,80
slabilisation 7,80 1

f en 0,01 mm

f en 0,01 mm

¢) Pour v=1/2, les essais n° 5, 4 et 6, réalisés sans
guidage latéral et l'essai n° 18 sur poutrelle guidée
donnent le diagramme (fig. 22). On a abandonné ['es-
sai n° 3, dans lequel l'absence de guidage a occasionné
un déversement prémalturé de la poultrelle. On a déduil
du diagramme que

v =1/2 =

Pfl;uill/i:allrm 8,65 1

d) Enfin, pour v 3/4, les essais n° 10, 11, 12

donnent le diagramme (fig. 23), d’ou l'on déduil

3/4 ) (¢
8 6
Slabilisalion 601

19,27

2 8,84
P stab. __[— =

=86t 84 7?
QL

8 en 0,01 mm

0

Fig. 23.
11. Diagrammes résumant les résultats obtenus

On peult résumer les principaux résullats oblenus
jusqu’ici en conslruisant un diagramme (fig. 24) dans
lequel on porte le parametre v en abscisses et les
charges expérimentales de stabilisation en ordonnées.
On a fait figurer en pointillé sur ce diagramme, la
courbe théorique d’équatlion

96 \l,, 16 I“|¢I.A|V|(!|!HII \ G)
_ — e | S (6

) s 3 e #
Pstabilisation = T’ [g)ii 3 ) — 19 —

/
déduile des équations (2) et (3), dans laquelle on a
e acec P o N v (O 5 > aleur
remplacé P, ooso par la moyenne (9,45 1) des valeurs
expérimentales.

Les points expérimentaux obtenus a ['aide de pou-
trelles non guidées sont représentés sur le diagramme
par un petit triangle, et ceux correspondant aux pou-
trelles gnidées laléralement par un pelit cercle.

exp.
stabilisation
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. adaptation
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stabilisation
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A la figure 25, on a reproduit a nouveau en poinlillé
le diagramme théorique de la figure 9, élabli au para-
graphe 2 et on y a reporlé les valeurs du rapport

) e ;
o | expérimentale adaptalion

Pc\p(-rinlvni:\](‘ stabilisation

correspondant respectivement a y =20, 1/4, 1/2, 3/4
ebi .

Les diagrammes (fig. 24 et montrent que les
valeurs expérimentales du rapport g sont généralement
supérieures aux valeurs théoriques, c’est-d-dire que les
charges de stabilisation sont généralement moindres
que celles calculées par la formule (3).

12. Conclusions générales

I'n condensant les résultats obtenus dans les para-
graphes précédents, on peut formuler les cinqg conclu-
sions générales suivantes :

1. Les valeurs expérimentales des charges de stabi-
lisation et d’adaptation plastique dépendent légere-
ment du critére expérimental admis pour définir ces
charges. Avec les criléres qui ont été adoplés dans la
présente recherche (c¢f. § 7), on obtient les valeurs
moyennes suivantes :

Charges
|

expérimentales théoriques
j |
| , 9,45 8,99
| 3/4 \ 8,60 8,59 s
‘ 1/2 8,65 8.22
4 7,80 7,88
0 ' 7,70 7,67

On constale que les charges expérimentales sonl en
géndral légérement supérieures aux valeurs théoriques;
cela est di principalement & ce que la théorie néglige
I"écrouissage de 1'acier dans la zone des grands allon-
gements.

C

On peut donc se fier en pratique aux valeurs théo-
riques.

2. Par conlre, le rapport de la charge expérimenltale
de slabilisation a la charge expérimentale d’adaptalion
est généralement plus faible que celui prédit par lu
théorie el est inférieur a ce dernier d’environ 6 9%.

3. La diminution de résistance due aux cycles de
charge est sensible el indiscutable.

Conlrairement a Uopinion émise par plusicurs
auteurs, il est donc absolument nécessaire de prendre
en considéralion Ueffel de ces cycles dans les calculs de
stabilité.

4. Pour une poutrelle en double T continue sur trois
appuis, mais non guidée sur ces appuis, les cycles de
charge provoquent progressivement des déformations
horizontales excessives deés que la charge dépasse les
95 % de la charge de stabilisation théorique.

Il serail donc dangereuz de vouloir appliquer la théo-
rie de la flexion plastique a des poutres hyperslaliques
qui ne sonl pas convenablement mainlenues latérale-
ment.-

5. La charge maximum élastique que peut supporter
la poutre est 6,5 L. Si I'on compare ce nombre aux
valeurs théoriques des charges d’adaptation et de stabi-
lisation, on constate que la théorie de la flexion plas-
tique permet, dans le cas actuel, d’augmenter les
charges de service d’environ 38 9 quand y=1 et que

ce chiffre se réduit & 16 9% pour y = 0.
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Quelques considérations sur les turbines
a gaz industrielles
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I. TURBINES A GAZ
FORMEES UNIQUEMENT DE TURBOMACHINES

1. Turbines a gaz et turbines a vapeur

Dans tout moteur thermique, la puissance ulile appa-
rait comme la différence de deux termes : la puissance
produite par la délente d’un fluide compressible et la
puissance absorbée pour I'introduction du fluide dans
la source chaude.

Suivant le type de moteur envisagé, les travaux de
détente et de compression sont effectués successive-
ment dans le méme organe ou simultanément dans des
organes différents.

Ainsi dans un moteur Diesel, la détente et la com-
pression sont toutes deux effectuées dans le cylindre,
une fois par tour dans le moleur & deux lemps, une
fois tous les deux tours dans le moteur a quatre temps.

Dans les turbines & gaz comme & vapeur, la détente
a lieu d'une maniére continue dans la lurbine de
détente; le fluide s’échappe a la pression régnant a la
source froide, I'atmosphére pour une turbine a gaz, le
condenseur pour une turbine a vapeur (ou la pres-
sion est de l'ordre de 0,05 kg/cm?).

Examinons pour ces deux cas la puissance absorbée
par l'introduction du fluide dans la source chaude.

Pour la turbine & vapeur, le fluide sort du conden-
seur a I'état liquide et est introduit dans la source
chaude (chaudicre) par la pompe alimentaire. Dans la
turbine & gaz, I'air, aspiré a 'atmosphere, est comprimé
dans un turbo-compresseur et introduit dans la cham-
bre de combustion.

Quelle que soit la nature du fluide (liquide ou
gazeux), la puissance absorbée par la compression est
donnée, pour l'unité de débit, par l'expression.

py
f vdp
< Po

ot v représente le volume spécifique du fluide.

A cause du faible volume spécifique de 1'eau con-
densée (0,001 m?®/kg), la puissance absorbée par la
pompe alimentaire n’est qu’une faible fraction de la
puissance fournie par la détenle : 1 a 1,5 % dans les
installalions & vapeur modernes A haute pression
(66,88 ou 105 kg/cm?*). La pompe alimenlaire est
enlrainée par un moleur séparé, en général un moleur
électrique.

(1) La deuxiéme partie de cette élude parailra au prochain numéro

L. R. Béduwsé,

Directeur général
de la Production du Groupe
des Unions de Centrales

Dans une turbine & gaz, par suile du volume spéci-
fique élevé de air aspiré (environ 0,835 m?/kg) el
malgré la pression modérée a réaliser (4 a 12 kg/cimn®
suivant les cas), la puissance absorbée par la compres-
sion représenle une fraction importante de la puissance
fournie par la détenle : environ les deux tiers. Ainsi
la puissance utile n’est-elle que le tiers de la puissance
totale développée par la turbine de détente, les deux
autres tiers élant absorbés par le compresseur direcle-
ment entrainé par la turbine.

Cette particularité explique une caractéristique, a vrai
dire un défaut, des lurbines a gaz : l'extréme sensibilité
au rendement propre de chacune des machines com-
posantes.

Dautres différences entre turbines & gaz el & vapeur
proviennent de la nature des fluides moteurs.

A égalité de puissance ulile, le débit pondéral d'une
turbine A gaz est beaucoup plus élevé que celui d'une
lurbine & vapeur, ce que l’on peut exprimer en disant
que la puissance utile par unilé de débil est beaucoup
plus faible pour la turbine A gaz que pour celle &
vapeur.

Pour la turbine a gaz, elle varie suivant le circuil

kW sec KW sec

de 80 a 200 tandis qu’elle atleint 1 000 o

g g
dans une turbine A vapeur moderne.

Considérons le débit en volume a 1’échappement
il est de 1'ordre de 0,01 & 0,025 m?*/kW sec pour une
turbine & gaz & circuil ouvert, de l'ordre de 0,02 m?/
kW sec pour une turbine a vapeur. Ici les facteurs débil
et volume spécifique a 1'échappement variant en sens
opposé, turbines & gaz et & vapeur se sont rapprochées
et a égalité de puissance, les dimensions du dernier
étage seront du méme ordre pour une turbine a gaz
el pour une turbine a vapeur.

Tant & cause du rapport de délente modéré que des
caractéristiques  du fluide, le rapport entre les débils
volumdétriques a Uenlrée el A la sortie est beaucoup
moins élevé pour les lurbines a gaz que pour celles
vapeur : de 3 & 8 pour les premicres, 500 el d’avanlage
pour les secondes.

Il résulte de ces parlicularités, grand débit volumé-
lrique, faible rapport de détente, faible croissance du
débit volumélrique, que

1° Les turbines 2 gaz sont a aubes longues, c’est-
A-dire que les aubes sont grandes par rapport au rayon




moyen (alors que ce cas ne se présente qu’aux der-
niers ¢lages dans une lurbine a vapeur a condensa-
tion);

2° Le nombre de leurs élages est modéré;

3° Les variations de la hauteur des aubes entre enltrée
el sortie ne sont pas treés grandes.

Ces caractéristiques sont illustrées par la figure 1
qui représente un rotor de turbine d gaz el un rotor
de turbine a vapeur.

La rcéalisation de turbines & aubes longues ayanl
un rendement propre Lrés élevé, a posé des problemes
d’aérodynamique inlerne délicats, plus importants que
pour les turbines & vapeur ou ils ne se présentent
qu’aux derniers étages. Aussi 'influence, sur le ren-
dement interne, de la perfection aérodynamique des
dlages a aubes longues est-elle limilée dans le cas
d'une turbine & vapeur, prépondérante pour celui d'une
turbine & gaz.

Reste encore l'importante question du rendement.

Les installations a vapeur alteignent des rendements
élevés dont le lableau suivant donne une idée. Il esl
établi pour une installation de 40-50 MW avec une
cau de réfrigéralion a 15° C.

Température ‘
de la vapeur
a I'admission
de Ia turbine

Pression de la vapeur
a 'entrée
de la turbine

Rendement global
charbon/bornes

64 kg/cm? 485° C 30,0 9,
88 kg/cm? 5102(@ 35800
105 kg/cm? 535°%C 32.2 9%

Grace a une surchauffe intermédiaire effectuée au
liers de la détenle environ et ramenant la température
de la vapeur a sa valeur initiale, une augmentation
du rendement de 2 % peul élre obtenue, portant a
5 9% le rendement global charbon/bornes dune
installation alimentée en vapeur a 88 kg/cm® el
5100 C.

Pour la turbine a combustion, les rendements réali-
sables aujourd’hui sont de 17 a 32 9 suivant le cir-
cuil réalisé. Les rendements les plus élevés, compa-
rables & ceux des installations & vapeur mais ne les

dépassant pas, ne sont obtenus que pour des circuits
complexes avec réfrigérations intermédiaires durant la
compression el un réchauffage durant la détente, pro-
cédé  tout-a-fait analogue i la surchauffe inlermé-
diaire dans une installation & vapeur.

Aujourd’hui, au point de vue rendement, la tur-
bine & gaz parvient a peine a dégaler les installations
i vapeur modernes de grande puissance. Les deux
exemples ci-dessous le prouvent.

Les turbines & gaz de la centrale de Beznau, qui
restent apres plusieurs anndées de fonclionnement, le
modele  des  turbines & gaz de grande puissance
(40 MW réalisés en 13 MW —+- 27 MW), onl un rende-
menl a pleine charge dépassant légerement 30 9, pour
une lempérature maximum de 6500 C alors que les

groupes 40-50 MW & vapeur, alimenlés en vapeur A
88 kg/em? et 5100 G ont un rendement global de
31 & 32 9

2. Les divers circuits de turbines a gaz

Nous appelons turbine & gaz un groupement de
machines de compression et de délente ot 1’agent
évoluant est gazeux, groupement constituant un pro-
ducteur autonome d’énergie, dont la puissance ulile
est recueillie & I"arbre d’une turbomachine. Sauf pour
la turbine & gaz alimentée par générateurs a pistons
libres (IT), les machines de compression el de détente
sont également des turbomachines.

Nous dirons que la turbine a gaz est a circuit ouverl
si elle aspire l'air & 'atmosphére et y rejetle les gaz
briilés.

La turbine & gaz peut aussi éire appelée turbine a
combuslion si la combustion est interne : cas général
aujourd’hui. Le combustible est injecté dans la ou
les chambres de combustion ou s’effectue une com-
bustion quasi isobare.

De nombreux schémas de réalisations de turbines A
combustion & circuit ouvert sont possibles.

Nous retiendrons ceuxr qui onl donné lieu des
aujourd’hui a des machines assurant un service indus-
Lriel salisfaisant, nous bornant & signaler quelques
aulres réalisations qui sonl actuellement 1'objet de
recherches ou de mises au point.

La figure 2 donne la disposition schématique dune
lurbine & gaz simple complélée par un échangeur de
tempdératures (récupérateur). Dans le cas ou 1'utilisa-
tion est & vilesse variable, il est avantageux, au lieu
d’une turbine de détente, d’en avoir deux en série,
dont les arbres sonl indépendanls, la premicére
entrainant le compresseur landis que la seconde four-
nit la puissance utile (fig. 3). Les vilesses des deux
arbres peuvenl ainsi varier indépendamment 1'une
de T’autre.

Pour les températures maxima réalisables actuel-
lement, limitées & 750° C environ, le rendement de
la turbine & gaz simple est de 15 a 20 9 sans récu-
pérateur, de 18 a 25 9, avec récupéraleur, suivant
Pefficacité de celui-ci. Le rapport des pressions
extrémes est compris entre 4 et 7.

La puissance est limitée pour des turbomachines a
un seul flux, & 10-15 MW environ.

La turbine & combustion & circuit ouvert com-
plexe est caractérisée par une compression scindée
en plusieurs parties avec réfrigérations intermdédiaires
(deux ou trois actuellement) et une délenle élagée
avec réchauffage intermédiaire (deux étages de
délente avec un réchauffage actuellement). Ces dispo-
sitions sont réalisées simultanément ou non.

La compression et la détente étagées augmenlent le
rendement et la puissance ulile par unilé de débil.

Le rendement varie de 23 & 32 9, suivant I'efficacité
du récupérateur prévu, 23 9, correspondant & un
circuit complexe mais sans récupérateur.

Le rapport des pressions extrémes est compris entre
8 et 12.
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Rotor d'une turbine monocylindrique a vapeur de 20000 kW,

43 kg/cm2 et 410-4500 C (Brown Boveri).

Rotor d'une turbine a gaz aprés 14 000 h de mar-
che (Fabrique de ciment de Pertigalette - Véné-
zuela).

t/min, 35-

Fig. 1. Rotors de turbines a vapeur et a gaz.

lLa puissance réalisable alleinl 30 MW mais & parlir
de 20 MW, le compresseur basse pression doil ¢lre a
double flux. Aujourd’hui, les installations & simple
flux les plus puissanles ne dépassent pas 15 MW,

Indépendamment de loute question de rendement,
le recours au circuil complexe s'impose pour des puis-
sances dépassant 10 & 15 MW; le prix et I'encombrement
de Dinstallation sonl en effel diminués par suite de
la réduclion des dimensions des machines, conséquence
de 'accroissement considérable de la puissance par
unité de débit qui est 2 & 25 fois plus grande que
pour le circuit simple.

Tanl pour des questions de réalisalion (dilatations

au démarrage) que pour la marche en charge partielle,
il est avanlageux de grouper les machines en deux

licnes d’arbre.

La figure 4 donne le schéma le plus courant de
lurbine & gaz a circuil ouvert complexe.

En variante le compresseur B. P. peut étre scindé
en deux parties séparées par un réfrigérant intermé-
diaire; la puissance ulile peut élre prélevée a 1'arbre
haute pression, ce qui permel de réduire la vitesse
de D’arbre basse pression au-dessous de 3 000 t/min.
On peut ainsi augmenter la puissance réalisable sans
recourir a des machines a double flux.

La turbine a gaz a circuil ouvert peut également ¢lre

réalisée avec une combustion externe, qui permettrail

Fig. 3.

plus aisémentl Dulilisation d'un  combustible solide.

Entre compresseur el lurbine, 'air comprimé esl
¢echauffé dans un  échauffeur ltubulaire, analogue a
la chaudicre d'une installation & vapeur; 'air sortanl
de la turbine encore tres chaud sert d’air de com-
bustion et de soufflage pour I'échauffeur.

Celui-ci joue done aussi le vole de récupéraleur.

Les machines lournanles ne sonl parcourues que
par de l'air pur.

Deux installations expérimentales de ce lype onl
GLé réalisées, 1'une au Canada, 1'aulre en Anglelerre

(Parsons).

Signalons encore les lurbines & gaz a circuil fermd.
Compresseurs et turbines sont parcourus par un gaz
(qui pourrait étre autre que l'air) circulanl en cir-
cuit fermé : le gaz sorlant de la turbine rentre dans
le premier compresseur
apres avoir été refroidi
a une température :
aussi basse qule possi- Fign 4
ble dans un récupéra-
leur suivi d’'un réfrigé-
rant par surface. La
combustion esl externe :
elle s’effectue dans un
échauffeur d’air éven-
luellementsuralimenté,
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Fig. 5. Température maximum et rendement mesurés
pour une turbine a gaz simple entrainant un alter-
nateur (Brown Boveri).

Deux réalisations analogues (12,5 MW) sont en
phase de mise au point : I'une a la centrale de Saint-
Denis, Paris (constructeur Escher-Wyss), 'aulre a la
centrale de Dundee, Ecosse (constructeur John Brown,
licenci¢ britannique de Escher-Wyss).

Les circuils semi-fermés sont des combinaisons plus
ou moins complexes de circuils ouvert el fermé.

Un seul schéma a recu une applicalion induslrielle
(20 MW, centrale de Weinfelden, Suisse, construc-
leur Sulzer).

La mise au point des circuits ouverls a combustion
externe, des circuits fermés el semi-fermdés est apparue
plus difficile que prévue. Ces circuils n’ont pas acluel-
lement le développement du circuit ouvert a com-
bustion interne.

Aux charges partielles, le rendement des turbines
a combustion a circuit ouvert tombe.

Cette chule de rendement est trés rapide pour la
machine simple (schéma de la fig. 2): la figure 5
donne la tempéralure maximum el le rendement
thermique mesurés, en fonction de la puissance, pour
une turbine a4 gaz simple avec récupéraleur entrai-
nant un alternateur (constructeur Brown Boveri,
utilisateur : Fabrique de Glace Raymond Arcache a
Alexandrie, Egypte).

Elle est beaucoup plus lente pour une turbine a
circuil ouvert complexe comme le montre la figure 6
qui se rapporte a la turbine Brown Boveri de
13 000 kW installée & Beznau.

Signalons que le circuit fermé permel en principe
un réglage & rendemenl quasi constanl en agissant
sur le débit par intermédiaire du niveau inférieur
de pression du circuit qui est différent de la pression
almosphérique.

C

3. Les realisations industrielles

Nous ne retiendrons ici que les machines en fonc
lionnement induslriel normal aujourd’hui. Nous
ajouterons cependant les machines en monlage et
en conslruction qui sont semblables & des groupes
déjd éprouvés en service industriel.

Nous avons éliminé les turbines deslinées a la
marine de guerre qui ne constituent pas des uniltés
industrielles, tous les groupes donl la mise au point
n'est pas achevée et toutes les unilés deslinées a des
recherches.

Notre bul est ainsi de présenter la silualion indus-
[rielle réelle de la turbine a gaz (V).

Les construcleurs européens onl réalisé (dans le
sens défini ci-dessus) a la fin de 1953, environ 162 MW
de turbines & gaz suivant le détail du tableau ci-
dessous :

| [ ’ 1
Circuit | Nom- |
e e e bre ‘ Puis- |
' RS < | sS4 ) |
ouvere[oumert e | e
[ sim]»_l(: 1|’l¢'xn nes MW
‘ MW
‘ | ‘ {
Srown Boveri. . . . . [7225| 60 | 24 |135,25
Ruston et Hornsby 14,25 | 19 14,25
Metropolitan Vickers 4 3| 645]|
British Thomson Houslon 5,6 i ‘ 3 ‘ 5.65
[
[
Torar . . .| 49 ‘mu;
|
| |

Plusieurs des turbines construites par Brown Boveri
ont actuellement plus de 20 000 heures de fonction-
nement.

Les constructeurs amdéricains ont réalisé fin 1953
environ 323 MW de lurbines & gaz.

|
Circuit ‘

Nom-
I D Puis-
Constructeur o8 le SaLC
0 cteun Ouvers Quvert "‘I .| totale
. com- turbi -
simple nes MW
MW plexe 28
. MW
‘_ B 3 T o] ‘
General Electric 253,5 | 60 79 303,5H ‘\
|
. ol st |
Weslinghouse . . . . 25,5 (SO ‘ 25,5 |
|
| |
1 | |
ToTAL: - - 88 329 |-

Le construcleur américain qui a le plus grand
nombre de réalisalions, la General Electric Co. con-
struit trois types de machines quasi standards.

(1) Pour plus de détail, voir Rapport de la Sous-Commission pour
I'Einde des installations équipées de turbines a4 gaz de la Fédération
Professionnelle des Producteurs et Distributeurs d’Electricilé en Bel
gique. Rapporteurs : MM. L. R. Béduwé et A. L. Jaumotte.




a) Une turbine a gaz simple sans récupérateur, de
conceplion nettement influencée par la technique aéro-
nautique, d'une puissance de 3 500 KW poussée actuel-
lement & 5000 kW; son rendement est de 17 9, avec
une lempérature maximum de 760° C. Remarquons que
la construction européenne a alleint le méme rende-
ment avee des lempératures maxima de 6000 C. Glesl
une lurbine Ge Co de ce lype, installée a la centrale
Belle-Isle, Oklahoma, qui lolalise actuellement le plus
grand nombre d’heures de fonctionnement pour une
lurbine & gaz : 35000 heures.

b) Une turbine simple de 5000 ch avec récupéra-
teur; I'arbre de la turbine de puissance ulile est séparé
de celui du groupe compresseur-turbine haute pres-
sion. Un grand nombre de ces unilés a été placé dans
des slations de pompage pour gaz naturel. Le ren-
dement thermique atteint 25 9, avec un récupdérateur
d’efficacité 0,80.

¢) Une turbine de 5000 kW A deux lignes d’arbre
mais ne présentant pas de réchauffage au cours de la
délenle. Son rendement atteint 29 9, pour une tem-
pérature maximum de 815° C.

Chez Westinghouse également, le nombre de Llypes
conslruits est limité :

a) Une lurbine simple de 1250 kW, sans récupé-
rateur;

b) Une turbine simple de 5000 kW, sans récupé-
rateur;

¢) Une turbine simple avec récupérateur et turbine
de puissance utile séparée (3 500 kW) atteignant un
rendement de 24 9.

Signalons que Westinghouse construit en oulre une
turbine A circuit ouvert complexe de 15 MW destinée
a une centrale électrique.

En résumé, nous avons dénombré approximalive-
ment 137 installations industrielles de turbines a gaz
représentanl une puissance tolale de 490 MW. Cest
[& un lolal impressionnant.

Les combustibles utilisés dans ces installations sonl
le fuel-oil, le gaz naturel et le gaz de haut fourneau.

Des unités alimentées au gaz nalturel et destinées
en ordre principal au transport du gaz par pipe-lines
représenlent environ 260 MW; elles ont élé constlruites
par General Electric, Westinghouse et Brown Boveri.

Deux turbines seulement (représentant 7 400 kW)
sont alimenlées au gaz de haut fourneau; elles ont
élé construites par Brown Boveri. L'une d’elles, instal-
lée & Dudelange (ARBED, Grand-Duché de Luxem-
bourg) a plus de 15000 heures de fonctionnement.

Les résultats d’exploitation des turbines & combus-
tion alimentées par un combustible gazeux (gaz natu-
rel ou gaz de haut fourneau convenablement épuré)
monltrent que la sécurilé d’exploitation est comparable
a celle des turbines a vapeur, de méme que la durée de
service entre révisions.

De grands espoirs avaienl ¢été fondés sur 1'utilisation
de fuel-oils dits lourds dans les turbines a gaz. En
pratique, beaucoup de difficultés sont apparues, la
plus grande étant un encrassement el une corrosion
rapides des parties & haute lempérature de la turbine.

]

5000 10 000 15000 kW
Fig. 6. Rendement en fonction de la charge pour
une turbine & gaz a circuit ouvert complexe (Brown
Boveri - Centrale de Beznau).

La teneur en vanadium des cendres du combustible
joue dans cette queslion un réle important sur lequel
nous reviendrons au paragraphe 4.

Actuellement, un fonctionnement industriel str ne
semble réalisé qu’avec les fuel-oils légers et moyens.
La teneur en cendres du combustible et la composition
de celles-ci déterminent si un lavage périodique de
la turbine est nécessaire et, dans l'affirmative, la fré-
quence de ces lavages. Le remplacement périodique
de certains éléments des chambres de combustion
peut en outre s’imposer.

Comme exemple de fonctionnement de turbines a
gaz industrielles avec un combustible liquide assez
lourd, citons les groupes de la Fabrique de Ciment de
Pertigalelte au Venezuela. A part un groupe électrogene
Diesel de secours et de réserve, qui fournit notamment
I'énergie nécessaire au démarrage, les turbines a gaz
constituent l'unique source d’énergie de cette entre-
prise.

Trois unités construites par Brown Bovery y ont 61¢
successivement installées : deux de 1 650 kW mises en
marche en 1949, une de 5000 kKW en 1952. Une nou-
velle unité de 5000 kKW a été commandde.

Les deux unités de 1 650 KW (groupes simples avec
récupérateur — rendement a pleine charge 21 %) —
fonctionnent avec combustlible liquide lourd; elles
totalisaienl 33 725 heures de fonclionnement au
31 mars 1953. Les groupes de 5000 kW sonl au gaz
nalurel.

Le combustible liquide employé est un mdélange de
60 9% de fuel-oil lourd et de 40 9% de Diesel-oil. I1 a
les caractéristiques suivantes :

Poids spécifique a 200 C . . . . 0,975 gr/cm?®
Viscosité a 20° C ST 3628 cst
Viscosité a 50° C Al e 246 csl
Viscosité a 80 C . . . A 47 cst

Pouvoir calorifique intérieur . . . 530
Teneur en cendres . . . . 0,04 9

keal /kg

Contenu des cendres en vanadium . 50
(sous forme de pentoxyde de
vanadium)

I'raction soluble des cendres

Fraction insoluble des cendres




Groupe turbine a gaz-alternateur de 5400 kW ins-
tallé a 1'Aciérie de Dudelange (Grand-Duché de
Luxembourg) et alimenté au gaz de haut fourneau.
(Constructeur : Brown Boveri.)

Fabrique de ciment de Pertigalette, Venezuela. Groupe turbine a gaz de 5000 kW,
3600 t/m, 60 M3, construit par Brown Boveri et fonctionnant au gaz naturel (cir-
cuit simple sans récupérateur).

Fig. 7. Deux exemples de turbines a gaz industrielles.

Ces caracléristiques peu favorables sont aggravées par
la leneur élevée des cendres en vanadium. Diverses
mesures d’exploitation ont ¢élé prises.

LLes turbines subissent un lavage, aisé el rapide car
prévu a la construction, apres 700 a 900 heures de
fonctionnement. A cetle fin, quelques heures apres
son arrét, la turbine est entrainée par le moteur de
démarrage tandis que l'on injecte de l'eau. La durée
d’un lavage est de 1 &4 2 heures; la machine est remise
immdédiatement en marche. On réussit a laver la tur-
bine malgré la fraction élevée des cendres insolubles.
Aucune corrosion par les cendres n’est apparue, pro-
bablement a cause de la température maximum assez
modérée, 600° C.

Les récupérateurs sont périodiquement nettoyés en
service par un souffleur de suies a l'air comprimé,
alimenté par de D’air prélevé au refoulement du com-
presseur.

Apres 3 000 heures de fonctionnement, la machine
est ouverte et les ailettes du compresseur sont nettoyées
car malgré les filtres, il se produit un encrassement
lent.

En raison de la teneur en cendres du combustible,
la chambre de combustion exige un certain entretien.

Les tuyeéres de pulvérisation du combustible sont
démonlées apres 3 500 heures de fonclionnement et les
parties érodées sont remplacées.

Les cendres fondues produisent 4 la longue une
corrosion du corps du brileur proprement dit, direc-
tement 1éché par la flamme. Celui-ci est conslilué de
250 éléments, facilement interchangeables. Apres 18 000
heures de fonctionnement, 70 d¢léments de chaque
chambre ont été remplacés dont 25 purent élre réem-

ployés. On peul donc dire que la tenue de la chambre
de combustion est salisfaisanle.

La consommalion d’huile de graissage esl insigni-
fiante. Apres 18 000 heures de fonclionnement, on
n’enlrevoyail pas le moment ott le remplacement de
I'huile serait nécessaire.

En conclusion, moyennant certaines regles d’exploi-
tation, le fonctionnement industriel d’une Llurbine a
gaz avec combustible lourd esl réalisable des aujour-
d’hui si la température maximum du circuil n’esl
pas Lrop élevée (inférieure a 650° C environ).

Aucune réalisation de turbine d gaz industrielle ali-
mentée par un combustible solide n’existe encore. Des
machines expérimentales ont fonctionné durant de
courtes périodes en utilisant du charbon ou de la
tourbe. Les trois probléemes fondamentaux posés par
I'utilisation de combustibles solides dans la turbine
a gaz A circuit ouvert ne sont que trés partiellement
résolus. Ces problemes sont
a) L’introduction continue du combustible dans la
chambre de combustion sous pression,

b) Le controle précis du débit de combuslible sous
I’action des organes de réglage,

¢) L’éliminatlion des cendres avant leur passage dans
la turbine, sans créer une chute de pression exagérée.

[’utilisation d’un combustible solide parait plus
aisée dans une turbine & gaz a circuit fermé, ou la
combustion a lieu sous la pression atmosphérique el
ou le probleme du dépot des cendres sur les aubages
ne se pose pas.

Une unité de 2 000 kW en circuit fermé, alimenltée
au charbon est en construction chez John Brown
(licencié  britannique de Escher-Wyss, Clydebank,




llcosse) pour ses propres usines. Ce groupe comporle
une récupération de chaleur en vue du chauffage.

4. Dépots et corrosions dus aux combustibles
liquides lourds

Les combustibles  résiduels, meilleur marché  que
les combuslibles distillés, contiennent des lraces de
divers éléments, contenus dans le pétrole brut el
variables suivant son origine.

Ces éléments existent sous forme de composés organo-
mélalliques el mindéraux, les uns solubles dans le
combustible, les autres dissous dans l'eau de mer
émulsionnée au combustible, les aulres encore sous
forme de fine suspension.

Certains de ces composés de poids moléculaire faible
peuvent distiller avec les hydrocarbures; ils donnent
lieu au contenu de cendres, toujours minime dailleurs,
des combustibles distillés les plus lourds. Ces cendres-
4 ne présenlent aucun danger dans les turbines a gaz.

Il n'en est pas de méme des cendres des combuslibles
résiduels.

Pendant la combustlion, le soufre, loujours présent
dans les combustibles est oxydé. Les composés mélal-
liques sont oxydés et transformés en sulfale, toul au
moins pour les corps dont les sulfates sont stables a
la température atteinte dans la flamme (environ
1 600° CG). On trouve ainsi les sulfales de sodium et de
calcium dans les dépdls recueillis dans des lurbines
d gaz.

Le vanadium, présenl en quanlilé lres variable dans
les cendres, est oxydé en divers oxydes de vanadium.

Fig. 8.
Dépots sur
le rotor
d'une tur-
bine & gaz
ayant fonc-
tionn é
avec un
combus-
tible rési-

duel.

D’autres composés sont produits par réaction des
oxydes et de certains sulfates. Ainsi se forme une série
de vanadales de sodium, dont le point de fusion esl
compris enlre 625 et 650° (. Les seuls composés dont le
point de fusion soit encore plus bas sont le bisul-
fate et le pyrosulfate de sodium, mais ils se décom-
posent respectivement a 250° C et & 460° C, en donnanl
du sulfate dont le point de fusion est de 880° C.

Le mécanisme de la concenltration de fines parlicules
de cendres emportées par le courant gazeux sur les
ailettes est bien connu : il est analogue a la formation
de goultes d’eau sur les ailettes des turbines a vapeur
fonctionnant en vapeur humide. Tl est probable qu’une
partic de ces cendres sonl collées a la surface des
aubes par des composés a bas point de fusion, comme
le bisulfale et le pyrosulfate de sodium, et un mélange
d bas point de ramollissement de plusieurs composants
dont les poinls de fusion individuels sont plus ¢leveés
(figure 8)

Ces dépots sur lailettage de la turbine comporlenl
une fraction soluble & l'eau et une fraction insoluble.
Si la fraction soluble est suffisanle, un simple lavage
par injeclion d’eau pulvérisée, en entrainanl la lur-
bine par son moteur de lancement, désagrege le
dépdt, qui est emporté par le courant gazeux a la
remise en marche de la turbine, immédiatement apres
le lavage.

Signalons que les dépots peuvent aussi élre désa-
grégés par un choc thermique. Brown Boveri expéri-
mente un « canon a cau » qui crée le choe thermique
par une injeclion d’eau durant la marche normale
de la machine.




Les turbines & gaz dont la température maximum
est inférieure a 600-650° C n’ont guere été victimes
de corrosions provoquées par les dépots tandis que des
corrosions, dans certains cas tres rapides, se sont mani-
festées dans les turbines dont la lempérature maxi-
mum dépassait cette valeur.

Ce phénomene a attiré 1'attention sur le role du
vanadium contenu dans les cendres.

Divers essais ont montré qu’a haute température
(au-dessus de 600-650° C) le vanadium, sous forme
d’oxyde de vanadium ou de vanadate de soude accé-
lere la corrosion des alliages réfractaires utilisés dans
les turbines & gaz. Les aciers au molybdeéne sont par-
ticulicrement sensibles a cel effet tandis que les alliages
nickel-chrome (comme les nimonic) ou coball-chrome
(comme le vitallium) y résistent beaucoup mieux.
Cette action nocive ne se produit que si les cendres
sont fondues, d’ou l'explication du seuil de tempé-
rature.

Le mécanisme de celle action est, pense-t-on, la dis-
solution continue par les composés de vanadium de la
couche d’oxyde proleclrice qui se forme sur le métal,
exposant ainsi celui-ci & une action d’oxydation con-
stante. La corrosion tres rapide des aciers au molybdene
fait supposer que le molybdéne de l'acier joue le role
d’un catalyseur d’oxydation.

Des essais ont montré qu’il était possible de dimi-
nuer les dépodts et de les rendre moins nocifs en con-
trolant la combustion de manieére a conserver 1 %
environ d’imbralés sous forme de fines particules de
carbone. La mise en application d'un Llel procédé, qui
doit étre effectif a4 toules les charges de la lurbine,
apparait difficile.

Une aulre voie a été suivie pour lutter contre dépots
et corrosion : I’emploi d’additifs jouant le rdle d’inhi-
biteurs de corrosion. Ces additifs agissent soit par
dilution des constituants des cendres dans une sub-
stance inerte, soit par la formation, avec ces cendres,
de composés a point de fusion élevé.

Les additifs doivent élre peu cotileux el [faciles a
mettre en ceuvre.

De bons résultats ont éLé obtenus avec la silice sous
forme soluble (éthyl-silicate) mais son prix est élevé.
Aussi, s’esl-on tourné vers des composés bon marché
de la silice comme le kaolin (silicate d’aluminium) el
le kieselguhr (silicate de magnésium).

Le kieselguhr a été utilisé avec succes comme inhi-
biteur de corrosion mais il ne semble pas avoir d’action
sur l'importance des dépdts. Le kaolin a été essayé
avec succes, semble-t-il.

Les essais d’inhibiteurs de corrosion et de dépdts, en
pleine évolution aujourd’hui, semblenl promeltteurs (*).

(1) Pour plus de détails, se référer a

P. T. Suvizer,Uber die Beeinflussung wvon Oelarhenblagerungen
durch Brennstoffzusitze (Schweizer. Archiv zur Angewandte Wissen-
schaft und Technile, 1952, vol. 18, p. 379).

A. T. Bowben, P. Draren and H.Rowrixg, The Problem of Fuel-
oil Ash Deposilion in open-cycle gas Turbines (Proc. Inst. Mech
Eng., 1953, Vol. 167, p. 291)

o

5. Les turbines a gaz dans l'industrie sidérurgique

La turbine & combustion s’adapte particuliérement
bien a I’emploi de combustibles gazeux, comme le
gaz naturel (& haut pouvoir calorifique, environ
9 500 kcal par m* N) ou le gaz de haut fourneau (&
bas pouvoir calorifique, environ 950 kcal par m® N)
convenablement dépoussiéré  (teneur inférieure A
20 mgr/m?®).

Le gaz combustible doit ¢tre comprimé, avant injec-
tion, dans un compresseur auxiliaire & grande vitesse
de rotation vu le débit assez faible; ce compresseur est
en général entrainé par 'arbre principal, par 'intermd-
diaire d’un multiplicateur de vitesses A engrenages.

La puissance totale absorbée par la compression (air
et gaz) n'est guere affectée par cette compression auxi-
liaire, la puissance absorbée par le compresseur d’air
étant diminuée d’'une quantité & peu pres équivalente
du fait de la réduction du débit d’air.

La turbine & gaz de haut fourneau peut étre un
simple groupe électrogene. A part le compresseur auxi-
liaire ‘de combustible, elle ne présente pas dans ce cas
de particularités; 1'étude économique en sera faite au
paragraphe suivant.

La turbine a gaz peut étre plus étroitement liée & la
vie de 1'usine sidérurgique. Elle peut étre congue pour
la production :

a) du vent de soufflage des hauts fourneaux (a des
pressions de l'ordre de 2 a 2,5 kg/cm?);

b) d’air de soufflage pour les convertisseurs d’acié-
rie (a des pressions de 'ordre de 3 a 3,5 kg/cm?);

¢) d’énergie électrique;
séparément ou simultanément.

Des circuits plus complexes,
encore re¢u d’applications pratiques, ont été imaginés;
ils combinent souvent la suralimentation du haut
fourneau avec la suppression des réchauffeurs de vent
classiques.

mais qui n’ont pas

Comme nous l'avons signalé, il n’existe aujourd hui
que deux installations de turbine a gaz alimenlées au
gaz de haut fourneau, toules deux construites par
Brown Boveri mais elles constituent une référence de
valeur puisque 'une d’elles a plus de 17 000 heures
de foncltionnement normal.

La turbine & gaz installée & ['usine de Dudelange
(ARBED, Grand-Duché de Luxembourg) répond au
schéma de la figure 9. Elle entraine un allernateur de
5400 kW. Une partie de l'air du compresseur, au
maximum 15 kg/sec peut étre prélevé pour alimenler
soit les hauts fourneaux a la pression de 2,2 kg/cm?,

soit les converlisseurs & la pression de 3 kg/cm?. La
puissance électrique du groupe diminue lorsque le
débit d’air prélevé croit.

La puissance nominale de 5400 kW est oblenue
avec un rendement de 21,5 9% et une lempérature
maximum d’environ 550° C, inférieure aux 600° G
prévus. Pour la lempérature maximum de 600° C, la
lurbine fournit environ 6 800 kW avec un rendement
de 24 9. ’

L’aulre installalion (aciérie de Baracaldo, Espagne)
constitue un groupe ne servant qu’au soufflage de
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Fig. 9. Disposition schématique de la turbine a gaz
de haut fourneau de 1'Arbed (Dudelange - Brown

Boveri).

1. Fuel Oil (démarrage). — 2. Air. — 3. Gaz HF. — 4. Préleve-
ment d’air.

I'aciérie. Le débit de soufflage esl prélevé au refou-
lement du compresseur de la turbine & gaz. Remar-
quons que cette disposition a pour elle un rendement
de compression élevé, a cause du grand débit du
compresseur mais la pression maximum du circuit
est liée a I'utilisation.

Ce groupe, en service depuis novembre 1952, a mon-
tré qu’il se plie avec une grande souplesse au dia-
gramme journalier de l'usine. Le débit normal est de
I'ordre de 13 kg/sec, & une pression de 2,7 atm.

Deux turbines a combustion de 7 500 kW alimen-
tées au gaz de haut fourneau sont en construction
chez Sulzer pour les Usines Métallurgiques du Hainaut.
Lllles constitueront les premicres turbines a gaz indus-
trielles installées en Belgique. Semblables dans leur
structure, l'une forme cependant un groupe d¢lectro-

Fig. 11. Maquette

d'une turbine a gaz 7500 kW

alimentée au gaz de haut fourneau

et constituant un groupe électrogéne cons-

{Euit par Sulzer pour les Usines Métallurgiques du
H{ainaut,

geéne pur tandis que l'autre (fig. 10 et 11) entrai-
nant une soufflante et un alternateur, combine avec
une grande souplesse la production d’énergie élec-
trique et de vent de soufflage.

Le rendement escomplé est de 24,5 %.

Le point normal de fonctionnement correspond a
un débit de vent de 80 000 m?* N/h sous 1,2 kg/cm?®
effectif.

I.’oblention d’une large gamme de débit d’air de
soufflage (de 40 000 & 100.000 m*® N/h) a été obtenue
de la maniére suivante.

La soufflante de vent axiale entrainée par la turbine
a été établie pour un débit de 67 000 m* N/h, infé-
rieur au débit normal. Le réglage jusque 100.000 m?*
N/h s’obtient par un complément de débit souliré a
la sortie du compresseur basse pression de la turbine &
gaz (ol régne une pression un peu supérieure a celle
de la soufflante). Ce soutirage diminue la puissance
aux bornes de l'alternateur mais n’affecte guere le
rendement qui est encore de 24,4 9, a 80.000 m* N/h.

Quand le débit de vent demandé tombe au-dessous
de 67.000 m?* N/h, une fraction du débit de la souf-
flanle de vent se détend dans une turbine de récupé-
ration, placée en bout d’arbre de cette soufflante.

Ainsi le débit de vent peut étre réglé entre 40 000
et 100 000 m?* N/h, en conservant un bon rendement.

Sous 40 000 m* N/h, une partie du débit de la souf-
flante doit étre rejeté a l'atmospheére, mais ce fonc-
tionnement n’est pas a envisager pratiquement.

6. Les applications de la turbine a gaz dans le cadre
de l'économie belge

Production d'énergie électrique

Deés 1949, la Commission économique du Comilé
belge de la Turbine & Gaz a étudié, du point de vue
économique, lapplication de la turbine & gaz a la

Fig. 10. Disposition schématique d'une turbine a
gaz servant a la production simultanée d'électricité
et de vent (7500 kW), construite par Sulzer pour les
Usines Métallurgiques du Hainaut.
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production
ques (1).

Méme en supposanl des disponibilités semblables a
celles des installations & vapeur, la turbine a gaz subit
un double handicap : sa puissance unitaire limitée et,
pour le proche avenir toul au moins, I'obligation d uli-
liser un combustible liquide. Ce double handicap n’est
pas compensé par l'avantage d'un prix par unilé de
puissance suffisamment inférieur a celui des installa-
tions a vapeur.

Celle conclusion est illustrée par la figure 12, extraile
du rapport précité, qui compare le prix de revienl de
I’énergie, en fonclion de l'utilisation annuelle, dans le
cas des turbines a vapeur el a gaz; pour celles-ci, lrois
combustibles ont élé envisagés : fuels-oils moyen, lourd
el extra-lourd. Nolons cependant que la marche au
fuel-oil extra-lourd n’est pas possible industriellement

d’énergie de base en centrales électri-

aujourd hui.

LLa mise au poinl éventuelle de la lurbine a gaz
alimenltée au charbon ne renverserail pas celle conclu-
sion, pour les inslallalions de base loul au moins. lin
supputant, hypothese la plus vraisemblable; la marche
au charbon de la turbine en circuit fermé, le rende-
menl possible serail au mieux équivalent a celui des
inslallations a vapeur. L’avantage de la turbine a gaz
ne pourrait provenir que d’une réduction du prix el
I’étude comparée altenlive de la structure d'une telle
installation et d’'une centrale a vapeur semble indiquer
que les prix seraienl a peu pres équivalents. Seules des
circonslances locales, comme la pénurie d’eau ou la
réalisalion d’installations  combinées de  produclion
d’énergic el de chaleur, pourraient favoriser la Lurbine
a gaz pour la produclion d’énergic de base dans un
pays donl I'économie est axée sur le charbon dans le
proche avenir.

Par contre, la turbine a gaz alimenlée en combus-
tible liquide parait adaptable a la produclion d’énergie
de pointe ou de secours, avec une faible ulilisation.

Dans ce cas la puissance unitaire limitée n’est pas
un défaut
sinage du lieu de consommation el 'énergie peul cétre

les groupes peuvent étre installés au voi-

cts / kWh utile .
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injectée directement dans le réseau a moyenne tension,
comme envisagé par 1'Lleclricilé de France.

Si on utilise des circuils assez simples, les besoins
en eau sonl nuls ou Lres limités,

Lnfin, le cout d’installation moins élevé de la tur-
bine a gaz joue au maximum puisque, du fail de la
faible ulilisation, les frais de combuslible onl une
répercussion moins  grande, les charges de capilal
ayanl une incidence prépondérante sur le prix de re-
vienl de I'énergie de poinle.

L’intérét de la turbine a gaz dans l'industrie sidé-
rurgique a ¢lLé signalé au paragraphe 5. Pour la pro-
duction d’énergie électrique a partir du gaz de haut
fourneau, la turbine a gaz apparail avantageuse comme
le montre la figure 13, extraile du rapport précilé.

Si on se rappelle que 13 9% de l'ensemble de 1'élec-
tricité belge sont produits a partir du gaz de haul
fourneau, on congoit qu’il y a la une applicalion
importante pour la turbime & gaz en Belgique.

Traction ferroviaire

L'expérience européenne des locomolives & lurbines
a4 gaz se limite a trois machines : la locomotive des
chemins de fer fédéraux suisses (turbine Brown
Boveri) et deux locomotives des British Railways-
Western Region (turbine Brown Boveri pour l'une,
Melropolitan Vickers pour l'autre).

Une expérience plus importanle sur des machines
plus puissantes (4 800 CV) a élé accumulée aux Elals-
Unis par I'Union Pacific. Aprés une expérience portant
sur 10 locomolives, 15 nouvelles machines onl 616
commanddées a la Ge Co.

Toules ces unilés onl ¢lé considérées comme  des
Lurbines a gaz induslrielles dans le bilan de la puis-
sance inslallée dressé au paragraphe 3.

Tanl a cause de la puissance que de la place dis-
ponible, les turbines & gaz pour locomotives sonl des
unités simples, parfois complétées par un récupé-
raleur d’efficacité voisine de 0,5. Elles n’exigent
aucune alimentalion en eau.

Le développement de la
locomolive a turbine a gaz
parail donc se poursuivre
aux Etals-Unis el pas en
lCurope.

Ces évolutions opposées

Fuel otl

Mi: meyen lrouvent leurs causes dans
le prix des combustibles el

L : lourd

dans la différence fonda-
EL: extralourd menltlale des réseaux.

(1) Mémoires de la  Société
Royale Belge des Ingénieurs el

des Induaslriels, Série B, no 5,

1949.

Fig. 12. Comparaison des
prix de revient de 1'éner-
M gie produite par les tur-
bines a gaz et les tur-
bines a vapeur.




Aux Etals-Unis, de grandes puissances sonl néces-
saires pendant de longs (rajels : la lurbine & gaz peul
donc élre employée a son rendemenl maximum (envi-
ron 20 9%).

Iln Europe, les conditions d ulilisalion imposent un
fonctionnement fréquent a charge partielle ot la lur-
bine a combustion a une consommalion res dlevée.

M. D.IF. Hugues a signalé (') que, d’apres expé-
rience d’exploilation en Grande-Brelagne, les prix du
combustible sonl les suivanls

Locomolive Diesel-EFlec-

lrique - - . . 0,99 fr par ch-h a la traclion
LLocomotive a vapeur . 0,66 fr par ch-h a la Llraction
LLocomotive & turbine a

gaz . . . . . . . 1,52 fr par ch-h a la traclion

Le réseau belge apparait tres mal adapté a la lur-
bine a gaz ordinaire. Toutefois les imporlantes pos-
sibilités de la locomolive a turbine a gaz alimenlée
par générateur a pistons libres seronl indiquées ul-
léricurement.

Marine

La seule expérience acquise sur mer en exploita-
lion commerciale est celle du pétrolier « Auris » pro-
pulsé par trois moteurs Diesel el une turbine A gaz
B. T. H. de 860 kW. La lransmission est éleclrique.

Iin deux années d’exploitalion, la turbine a fonc-
tionné 11 200 heures en consommant 3 468 lonnes
de combustible de diverses qualités; 2 800 heures ont
élé rdéalisées avec un combustible de viscosité com-
prise entre 300 el 370 ceniistokes dont le conlenu
en cendres élail de 0,06 A 0,09 9.

Diverses adaplalions onlt 6¢lé failes (disposilifs de
lavage sur le silencieux el la tuyaulerie d’aspiralion,
sur le compresseur el la turbine), mais jamais la
lurbine n'a dd étre arrélée en mer par suile d’une
avarie. Un réailettage de la turbine a cependant du
Clre effectué a la suite de corrosions dues au com-
bustible ulilisé et au malériau employé, parliculiere-
ment sensible aux com-
posés du  vanadium.

La consommalion d hui-
le de graissage apres
12 000 heures esl insigni-
fiante.

Un nouveau pétrolier de
I8 000 t en conslruclion
pour la méme firme, 'An-
glo-Saxron  Pelroleum Co.

cts / kWhutile

(1) D. F. Hueues, La lurbine
a gaz induostrielle (Bulletin de
la. Sociélé Royale Belge des In-
génieurs el des Industriels),

1954, 3, p. 129.

Fig. 13. Comparaison des 1.6 vapeur

prix de revient de 1'éner-
gie produite par les tur-
bines a gaz alimentées
au gaz de haut fourneau
et les turbines a vapeur.

Turbines a vapeur 50

sera propulsé uniquement par  turbines & gaz. 1l
comporlera deux unilés & deux arbres de 4 050 ch; la
lransmission sera électrique, comme pour 17« Auris ».
l.es lurbines sonl construiles par B. T, H. Prévues
pour la combustion de fuel-oils lourds, la lempéralure
maxitum  sera limitée a 6500 C el des alliages spé-
cialemenl résistanls a4 la corrosion seronl employés.
[n oulre, on comple ajouter au combustible, un inhi-
bileur de corrosion.

Le prix de apparcil moleur complel avee la [rans-
mission éleclrique dépasse celui d’une turbine & va-
peur o1 dun  moleur Diesel. Néanmoins, 1" Anqglo-
Saxon Pelroleum Co. estime que les frais d'exploila-
tion, pour un rendement global & arbre de 'hélice
de 25 9, seront inféricurs & ccux d’'un baleau mut par
lurbine & vapeur ou par moleurs Diesel.

Sous 'égide du Cenlre Belge de Recherches Navales,
nous avons enlrepris, pour quelques lypes de cargos,
la comparaison ¢économique de la propulsion par mo-
leur Diesel el par turbine a gaz. Il serait préma-
luré de donner des maintenant les premiers résultals
de celte étude.

L'adaptation de la turbine a gaz & la marine mar-
chande est une cuvre de longue haleine : I'expé-
rience de 1" « Auris » justifie une vue oplimiste. Elle
a démonlré

a) La sécurité el les frais d’enlrelien réduils de la
turbine a gaz;

b) L’absence complete de vibrations;

¢) La durée de vie de la machine atteindra celle du
bateau, les seules pieces a remplacer ¢élanl les pre-
miers aubages de la turbine el cerlaines parties de la
chambre de combustion apres un lemps que 'on peul
estimer supéricur a 20 000 heures.

Reste & trouver une solution complélement salisfai-
sanle du renversement de marche @ nous pensons que
ce sera l'hélice a pas variable (*).

\.
(2) La suile de celte ¢lude parailra dans le numdéro 7-8 de L’'Ossa-

ture Métallique. le lexle de celle deuxidme parlie sera enmvoy¢ gra-
cieusement . nos leclenrs, sur demande adressée au C. B. L. [. A.

MW Turbines a vapeur 25 MW

cts/ kWh utile
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Nouvelles entrées (')

Aluminium in Iron and Steel (L'aluminium
dans le fer et l'acier)

par S. L. Case el R. Vax Horx

Un volume de 478 pages, formal 15 > 23,5 cm,
illustré de nombreuses figures. Ldité par John
Wiley & Sons, New York. Prix : s 8.50.

L imporlant ouvrage de MM. Case el Van Horn
constilue un Vade-Mecum res complet sur les
emplois de 'aluminium en sidérurgie. Le livre
comporte deux grandes divisions
I. L’aluminium ulilisé comme calmant;

I1. L’aluminium en lanl qu’élément allié.

Une bibliographie de quelque 340 litres com-

plete cet ouvrage qui sera apprécié des métallur-

oistes.

Circular plates subjected to radially symme-
trical transverse load combined with uni-
form compression or tension in the plane of
the plate (Plaques circulaires soumises a
des charges radiales symétriques combinées
avec compression ou tension uniforme dans
le plan de la plaque)

par Ove PETTERSSON

Un ouvrage de 30 pages, format 17,5 X 25 cm,
illustré de 21 figures. Edité par Teknishk Tidskrift,
Stockholm, 1953. Prix : 7 couronnes.

Cel ouvrage conlient 1'approche théorique du
probléeme, un exemple d’application el une biblio-
graphie traitant la question des plaques circu-
laires.

Les installations hydro-électriques en Suisse
par P. MEYSTRE
Un ouvrage de 174 pages, format 21 X
illustré de nombreux plans et figures. Ldité par
I'Imprimerie Vaudoise. Lausanne, 1954, Prix
15 francs suisses.

29,5 c¢m,

I'inléressanl ouvrage de 'lngénieur P. Meystre,
Chef du Service de 'Electricilé de la Ville de
Lausanne conslilue non seulement une mise au
point, mais aussi une vue d’ensemble & la fois
historique actuelle et future. Les problemes rela-

(1) Tous les ouvrages analysés sous celle rubrique peavent,
s0il étre consultés en la salle de lecture du C. B. L. [. A., 154, ave-
nue Louise a4 Bruxelles, soil ¢élre envoydés en communicalion
sur demande.

Le C. B. L.

procurer les

qu'ils voudraient acqudérir.

a la disposilion des lecleurs pour leur

lifs a 1'énergie y sonl évoqués el 1'électricité en
Suisse, qui joue un role de premier plan y esl
située a sa vraie place.

L'Année Ferroviaire 1954

illustré de plusieurs figures. Edité par Plon,
Paris, 1954. Prix : 690 francs francais.

Un ouvrage de 228 pages, formal 14 > 23 cm,

L' Année Ferroviaire 195 parait pour la hui-
tieme fois. C'est dire que cel inléressant recueil
jouit d’une faveur de plus en plus grande aupreés
des amis des chemins de fer. L'ouvrage contient
une partie documentaire concernant les réseaux
francais et élrangers ainsi que des articles ori-
ginaux signés de personnalités connues telles :
Louis Armand, Directeur Général de la S. N. C. I
« Les lransporls el I'économie »; Paul Marois,
Directeur Commercial de la 8. N. C. F., « Politique
commerciale de la S. N. C. I. »; Pierre Devaux,
« Chemins de fer platoniciens et Cybernétique au
service du rail »; A. Parmentier, Directeur du
Matériel et de la Traction de la S. N. C. I'.; « La
lraction Diesel en France et dans le monde », elc.

Stewarts & Lloyds Ltd. 1903-1953

Un volume reli¢ de 160 pages, format 22
% 28 cm, illustré de nombreuses figures. Edité
par Stewarls & Lloyds, Glasgow, 1954.

Pour commdémorer le jubilé d’or de sa fonda-
lion, la firme Stewarts & Lloyds a publié¢ un
recueil abondamment illustré dans lequel sonl
relracés les différentes élapes de la Sociélé.

Les événemenls mondiaux survenus duranl la
méme  période servenl de toile de fond a cel
ouvrage, dont on appréciera la belle présentalion.

Walzstahl (Catalogue des Profilés)
Edition 1954.

Un volume de 366 pages, format 15 X 21 cim.
Idité par I'Associalion des Lamineurs, Dusseldorf,
1954.

Celt ouvrage bilingue (allemand-francais) donne
le programme de fabrication de 59 usines mem-
bres de 1'Associalion.

Parmi les produils repris dans ce catalogue
citons : fontes, aciers, demi-produils, aciers mar-
chands, profilés, toles, matériel de voie, malériel
de mines, fils el produits de (réfilerie, ele.
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Marché de l'acier pendant le mois
d'avril 1954

1 Production acier lingot en tonnes

| Belgique |Luxembourg| —Total

393 011 |
403 610
539 028
580 782

Avril 1954 .

Mars 1954 . .
Janv..Avril 1954
Jan.-Avr. 1953 |

219879 | 612890 |

226 569 | 630 179

839 438 | 2 378 466 |
1032 658 | 2 613 440 ‘
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Fig. 1. Moyennes de production d'acier lingot
des six pays de la Communauté Européenne
Charbon-Acier (C.E.C.A.).

(U

C.E.C.A.

Le Conseil des Ministres de la C. E. G, A, A
Luxembourg a décidé de postposer au 17 juillel
I'ouverture du marché commun des aciers spé-
ciaux qui avail été prévu pour le 1°7 mai.

M. Karl Barich, porte-parole de la sidérurgie
allemande, a vivement critiqué la polilique de la
C. E. C. A, Il a réclamé un abaissement sensible
de la redevance. M. Franz Elzel, Vice-Président de
la Haute Aulorité a annoncé d'autre part une
réduction de laux des redevances.

D’autre part, M. Monnet a obtenu des U. S. A.
un prét de 100 millions de dollars remboursable
en 25 ans el portanl intérét & 3 7/8 9.

L’objet du prét, stipule le contrat, est « daider
la Haute Aulorité & moderniser et développer les
ressources naturelles de la communaulé », mais
la Haute Aulorité cherchera & mobiliser des capi-
laux privés pour de semblables investissements.

Le prét est garanti par les revenus annuels de
la C. 1. C. A, et les remboursemenls ne com-
menceront que dans 3 ans.

On annonce de Luxembourg que M. Spaak,
Ministre belge des Affaires élrangeres, ne
se représentant plus comme candidat a 1'Assem-
blée Commune de la C. E. C. A. a été remplacé
par M. de Gasperi. D’autre part, M. Vermeylen,
Ministre de I'Intérieur de Belgique, a donné sa
démission a celle assemblée

En France, le Minisltre Edgar Faure a installé
officiellement une Commission Technique des
Ententes dont le role est

1° De promouvoir, a lUintérieur, les ententes
qui accroissent la produclion et diminuent les
prix de revient;

2> De combaltre sur le marché francais les
enlentes qui abolissent la libre concurrence,
freinent la production et le progres économique.

Marché commun

Le mouvemenl d’affaires sur le marché sidé-
rurgique qui avait été tres calme ces mois der-
niers, tend a reprendre. La siluation s’amdéliore
nolamment en U. E. B. L., en France et en Alle-
magne et les usines ont déja enregistré quelques
nouvelles commandes.

Il semble bien qu’il ne s’agisse pas d’un sim-
ple feu de paille, mais d'une reprise vérilable
ayant pour Dbase le besoin de réapprovisionne-




menl : dans le baliment par exemple, 1'hiver
doux n’ayant causé que peu de chdmage saison-
nier, les stocks sont sérieusementl enlamds.

La consommation de ferraille par les pays mem-
bres de la C. E. C. A. s’est élevée en 1953, a
10 000 000 t dont 500 000 t avaienl été importées
de pays tiers : le marché commun se suffit donc
presque a lui-méme dans ce secleur.

In Belgique le nombre de hauls fourneaux a
feu a passé de 43 a 44. Au Grand-Duché 24 hauts
fourncaux sont en aclivité.

France

Les usines sidérurgiques montrent une netle
tendance vers la mise en commun de cerlains
moyens de produclion. C'esl ainsi que la « Cen-
trale électrique de Richemont », dans la Moselle,
ulilise les excédents de gaz des aciéries de Rom-
bas, Uckange, Joeuf el Homécourt. L’'énergie ¢lec-
trique produite est & la disposition des usines
participantes. D’aulre part des cenlrales collectives
sont en construction, notamment a Longwy, pour
la production de l'oxygéne nécessaire aux nou-
veaux procédds sidérurgiques.

Allemagne

Les Usines August Thyssen a Duisbourg, pro-
cedent en ce moment au moulage d’'un laminoir 2
larges bandes qui est destiné a alimenter un
laminoir & bandes a froid qui est au programme
des modernisalions pour l’'an prochain. Un cin-
quictme haut fourneau est en reconstruction et
un sixicme four Martin doit ¢tre mis en route en
aolil prochain. Les investissemenls projetés com-
porlent aussi une installation & oxygeéne et le
développement de la cokerie.

La production allemande a augmenté pour
alteindre un total de 1 362 000 t pour le mois de
mars : néanmoins le premier trimestre 1954 est
en déficit de 416 000 t par rapport a la méme
période de 1953.

Pays-Bas

Les Pays-Bas ont conclu avec la Finlande un
accord aux termes duquel celle-ci importera pour
2000 000 fl. de produils laminés hollandais.
D’autre part, le gouvernement hollandais favorise
I’établissement aux Pays-Bas d’industries amé-
ricaines : 27 sociétés ont déja créé des filiales en
Hollande et y ont investi 40 000 000 de dollars.

Aprés un an de marché commun

M. P. Van der Rest, Président du Groupement
des Hauls Fourneaux, a fait & Bruxelles une inté-
ressante conférence sur « Un an d’expérience du
marché commun charbon-acier ».

I a montré les ditficultés auxquelles s'est heur-
Lée la Haule Aulorité pour vaincre les particula-
rismes nalionaux et les lendances de cerlains
producteurs; c¢’est pourquoi il fut impossible
d’ouvrir le marché commun en une fois, et 1'on
a dd commencer par les produils secondaires,
minerai et ferraille, de méme que pour le char-
bon on avait di admetlre une période transitoire
pour ne pas provoquer des arréts d’aclivilé.

Le marché commun de lacier n'a donc ¢té
ouvert qu’il y a un an environ, et méme celui des
aciers spéciaux ne s’ouvrira qu’en juillet prochain
a cause des conditions spéciales et délicates de
production de ces aciers.

L'ouverture du marché commun de l'acier a
malheureusement coincidé avec un renversement
de conjoncture sur le marché sidérurgique : il
s’en est suivi des flottements dont nolre pays,
qui vit surtout d’exportations, s’est particuli¢re-
ment ressenti.

On sait que le Traité d’ott est née la C. L. C. A.
comporte en matiere d’ententes, de concentra-
tions, des dispositions restrictives manifestement
inspirées de conceplions en vigueur dans un
grand pays non européen dont la structure indus-
trielle, les habitudes commerciales el sociales
sont totalement différentes de ce qu’elles sont en
Europe et il n’est pas étonnant que ces disposi-
tions se révelent mal adaptées & notre marché. Il
s’agit done d’arriver & permettre aux induslriels
de rechercher, sous le contrdle de la Haute Auto-
rité, les moyens de faire face a la situation qui se
présente.

L.a politique économique belge, méme avant
I’établissement du marché commun, a toujours
été fort libérale, mais nos partenaires doivent
encore abolir certaines difficultés administratives
pour que le marché commun puisse fonctionner
normalement.

La sidérurgie dans le monde

Angleterre

LLa Brilish Iron and Sleel Federalion prend dans
un article intitulé « La Grande-Bretagne et la
C. E. C. A.», une attitude nette qui rend diffi-
cile 1'acceplalion par le gouvernement de I'invi-
tation de M. Monnelt de s’associer a la C. . C. A.

De 1’avis de la B. I. S. I'. une associalion n’al-
lant pas jusqu’d la fusion compléte ne serail
aucunement fructueuse ct d’autre part la fusion
avec la C. E. C. A. est impossible du fait du sys-
teme de préférence impériale auquel la Grande-
Bretagne ne désire pas renoncer. De son colé, le

gouvernement se rend comple qu’une faillite de Ta




C. E. C. AL risquerait de faire échouer le mouve-
ment d’intégralion curopéenne.

Etats-Unis

Le mouvemenl de déclin des affaires semble
élre enrayé @ les aciéries ont maintenu leur acti-
vité a 68 9, de leur capacité mais pour la dernicre
semaine de mai, ce chiffre est estimé devoir
atteindre 70 9. Le prix des ferrailles monte de
semaine en semaine. Certains producteurs cepen-
danlt n’atlendent pas de changement important
avant la fin du lroisicme lrimestre de 'année et
I'U. S. Steel Export annonce des réductions allant
jusqua 7 9 pour certains tubes el fils afin de
lutter contre la concurrence étrangere. Une réduc-
tion avait déja eu lieu au mois de mars dernier.

Autriche

La production totale de fonte a dépassé
1 320 000 t en 1953, en augmentation de 150 000 {
par rapport a 1952 et les deux installations d’affi-
nage de 'acier a l'oxygene travaillent & plein ren-
dement.
Algérie

On a découvert a la frontiere algéro-marocaine
un gisement de minerai a 50 9%, de fer, dont on ne
connait pas encore exaclement ['imporlance.
Actuellement 1'Algérie exporte vers le Benelux
environ 500 000 t de minerai par an.

Japon

D’apres des contrats récemment signés, le Japon
fournira 50 000 t de rails lourds a 1'Argentine,
80 t de fil machine au Brésil el 1 250 t de tdles
fortes a I'Inde.

U:.R-1S0S:

Le cinquictme plan quinquennal, qui doil
prendre fin en 1955, prévoil une production
d’acier lingol de 41 100 000 t pour celte dernicre
anndée.

En 1952, cetle production avail alteint
35000 000 L, dapres les slatistiques soviéliques.
A Magnitogorsk et & Kuzuchsk il a été procédé a
des expériences de marche sous pression dans
plusieurs hauts fourneaux : l'augmenlation de
produclion a été de 10 9 et la diminulion de con-
sommalion de coke de 7 9. On comple aussi
empioyer le soufflage de vapeur, donl on escompte
une nouvelle augmentation de production d’en-
viron 10 9.

Le plan prévoil une extension de la gamme de
profilés mis sur le marché (jusqu’ici plus de
156 profils); on envisage entre autres le laminage
de poulrelles & forte épaisseur pour aulomobiles
el wagons.

Commerce Est-Ouest

Il existe toujours en Grande-Brelagne un sérieux
courant pour linlensification des relations com-
merciales avec 1'U. R. 8. 8., mais dans cerlains
milieux, notamment en France et en Ilalie, on se
demande si le profit, étant donné les difficultés
de paiement a prévoir, compenserait le danger de
favoriser la propagande soviélique el, parlant, la
guerre froide.

LLa Grande-Brelagne vienl de faire une expé-
rience décevanle avec la Chine. L’arrangement
commercial — prévoyail des  échanges  pour
15 000 000 £ dans les deux sens : les exportations
britanniques ne purent dépasser 4 500 000 £, les
marchandises fournies par la Chine n’ayanl pas
été admises en Grande-Brelagne.

Lancement du cargo a moteur « Lubi-
lash »

Le 5 mai 1954, en présence de M. Buisserel,
Ministre des Colonies, a été lancé le cargo & mo-
leur « Lubilash », conslruit par le Chantier Naval
John Cockerill pour comple de la Compagnie Ma-
rilime Belge.

Photo F. Claes.

Fig. 2. Lancement du cargo a moteur « Lubi-
lash ».
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Cetle unité est Ia deuxicme d'une série de six
navires identiques commandés a Cockerill par la
Compagnie Maritime Belge (5) el la Compagnie
Maritime Congolaise (1). Le premier navire, le
« Lubumbashi » est en service depuis le débul de
cetle annde.

Les caractéristiques du « Lubilash » sont les sui-

vanles

Longueur hors tout . . . . . 146,60 m
Longueur enlre perpendiculaires . 136,00 m
Largeur hors membres . . . . 18,70 m
Creux au pont abri . . . . . 12,00 m
Calaison en charge s s 8,23 m env.
Port en lourd . = - - = & - 9600 t  env.
Vilesse en service normal . . . 15 neuds

Le navire peul embarquer 12 passagers en inslal-
lations Llres confortables. L’llal-Major el 1'équi-
page comprennent 61 hommes.

Le mnavire peut étre chargé
Celles-ci desservent les cing cales et enlreponls
ainsi que les quatre citernes permettant le trans-
port de quelque 1 700 m?* d’huile de palme.

De plus, trois soutes frigorifiques sont aména-

par 6 ¢écoutilles.

gées pour le transport de fruits, légumes, viandes
el poissons, & basse température.

La mature, particulicrement bien étudiée, est
pourvue de 16 mits de charge de 5 et 10 U plus
un de 40 t et un de 60 t pour charges lourdes.
Seize treuils électriques sont répartis aux diffé-
rents mats.

La machine a gouverner est du type électro-
hydraulique ; la commande a partir de la passe-
relle se fait par télémoteur.

LLe moteur principal de licence Burmeister &
Wain et de construction Cockerill, 6 cylindres de
590 mm de diametre et 1250 mm de course,
2 lemps, double effel, directement réversible,
développe 6000 C.V.E. & 112 tours par minule en
service normal.

LLe « Lubilash » porte le nom d’une riviere qui
lraverse le Kasai.

L.e « Lubilash » el ses sister-ships ont été étu-
diés pour pouvoir servir sur les autres lignes de la
Compagnie Marilime Belge el notammentl sur
celle que, en coopéralion avee la Compagnie Mari-
time Congolaise, elle enlrelient entre le Congo el
les Elats-Unis d’Amérique.

Travaux a I'A.F.N.O.R.

Nous venons de recevoir de  1'Association
francaise de Normalisation (A. 7. N. O. R.) la
norme NIF-1E31-301 concernanlt les brileurs &
mazoul pour usages domesliques. Celle norme a
GLE élablie en accord avee I'Association lechnique
de I'Industrie de D'Utilisation du Mazoul en
France (A. T. M.).

Elle traile de 3 Llypes de brileurs

1° Pulvérisation mécanique par pression;

20 Pulvérisation par fluide auxiliaire;

3° Gazéificalion;
en les classant suivant le réglage du débit du com-
bustible, le mode d’allumage el le mode d’apport
de 1'air de combustlion.

Un chapitre sp;"(‘i;ll est accordé aux appareils
de sécurité.

Cinquiémes Floralies de Valenciennes

Les TFloralies de Valenciennes, qui eurenl lieu
du 23 avril au 2 mai 1954 ont oblenu un tres vif
succes. Le grand hall de cette exposition élait une
immense construclion mesurant 40 X} 412,50 m,
édifice par la Société LEntreprise de Paris. La
charpente tubulaire de ce hall a nécessité la mise
en ceuvre de 500 t de tubes.

Nous donnons deux vues de 1'Exposition florale
de Valenciennes qui nous ont été obligeamment

Fig. 3. Un coin des Floralies de Valenciennes.




Fig. 4. Vue intérieure du grand hall des Flo-
ralies de Valenciennes.

communiquées par la Société Vallourec (fig. 3
et 4).

Le pavillon métallique démontable
« Holiday »

Les Ateliers de Construction de Jambes-Namur
onl présenté a la récente Foire de Bruxelles, leur
nouveau pavillon démontable « Holiday », créé par
les services d’éludes de la Firme, en collaboration
avec MM. A. Delhy et R. Ghinet, Archilectes.

LLe modele présenté était composé d'un living,
d’une chambre, d'une cuisine-office et d’'un W.-C.
Grice a sa conslruction en panneaux standards, il
peul élre agrandi suivant les désirs de l'occupant,
et élre pourvu de chambres supplémentaires et
méme d'un garage.

La fourniture du pavillon comprend les ¢élé-
ments en tole d’acier pour les parois et toiture,
les portes el chdssis métalliques avec quincail-
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Fig. 5 et 6. Intérieur et extérieur du pavillon
« Holiday ». Au premier plan, meubles métal-
liques Tubax, créés par W. Van der Meeren.

Photos « Eclaix-Photo ».

lerie, les tubes, boulons et vis d’assemblage,
les plaques d’isolation constituant les murs inté-
rieurs, les cloisons et plafonds, les panneaux
de plancher en sapin rouge, les dés en bélon
pour les soubassements, les plaques en élernit,
les volets en bois avec charnieres et quincaillerie.

Les parois et la toiture des pavillons « Holiday »
sont composés de panneaux auto-portants, en
tole d’acier, accrochés par boulons non appa-
rents, dans lesquels sont logés les portes et
chissis métalliques.

Les murs intéricurs, cloisons el plafonds sont
conslitués au moyen de plaques isolanles rigides
qui peuvenl recevoir peinture, tapisserie, clous,
vis, elc.

Les pavillons sonl monlés soil sur un plan-
cher en bois reposant sur dés en bélon, soil sur
un radier en béton. L.e montage peul ¢lre effec-
tué sur place par les soins de la Firme ou de
I'acheleur.

Suivant les types, les prix déparl usine s’éche-
lonnent enltre 83.700 et 105.500 frs.




e ——

&l

Photo R. Kaiser.

Le nouveau Pont de Fer a Tournai
(Belgique)

Iltabli en pleine ville, cel ouvrage posail des
exigences  archilecturales  particulicres, dont
témoigne notamment 'aspect monumental donné

Fig. 7. Vue d'ensemble du Pont de Fer a
Tournai.

aux culées el aux acces au pont. Il présente une
largeur de chaussée de 7 m et deux troltloirs de
2 m environ, en faible encorbellement.

La superstructure métallique enticrement sou-
dée, tant & Patelier qu'a pied d’ceuvre, el reliée
au plalelage en bélon par des ancrages localisés,
est du type & béquilles, avec une entredistance
d’axe en axe des rolules de 33 m el une différence
de niveau enlre celles-ci et la face inférieure a la
clé de 4,51 m. On réalise ainsi un tirant d’air
de 4,50 m minimum sur toute la largeur entre
murs de quais de 1'lscaul franchi en cet

endroil.

La charpenle mdétallique se compose de 8 por-
tiques, dont 6 identiques distants de 1,50 m dans
la parlie centrale sous chaussée el 2 portiques
exlérieurs légerement plus élevés sous les trot-
toirs, a 1,25 m des autres. Les porliques inlérieurs
ont une hauteur d’ame de 0,40 m a la clé et de
1,200 m & la liaison avec les béquilles. Pour les
portiques extrémes, ces hauleurs sont respec-
tivement de 0,555 m et de 1,355 m. Les huil
portiques sontl reliés par 21 entretoisements de
faible hauteur, — parmi lesquels 17 en Llravée
el 2 dans chaque béquille, dont les semelles
supérieure el inférieure lraversent les dmes des
porliques, landis que les dmes sonl direclement
soudées sur celles-ci. Des goussels d’angle et des
raidisseurs d’dme judiciensement réparlis s'op-
posenl au flambage ou au dérobement latéral des
semelles, ainsi qu’au voilement des dmes; a noler
qu’il n’y a pas de raidisseurs apparents sur la
face extérieure des ames des porliques exlrémes.

D'un tonnage total d’acier d’environ 110 t, soit
300 kg par m?* de surface ulile, l'ouvrage est
surtoul intéressant par le détail des assemblages
soudés, qui ont élé concus el réalisés suivant les
prescriptions les plus récentles en la malicere, et
par le procédé de montage adoplé : mise en place
des portiques complels sans aucun dchafaudage
inféricur.

[l frappe par sa grande légerelé el s’encadre
parfaitement dans le sile urbain qui l'entoure.

L'ouvrage métallique a ¢élé construit pour le
comple du Ministdre des Travaux publics (Service
du Haut Escaul & Courlrai) par les Aleliers
Métallurgiques de Nivelles,

Fig. 8. Chevalement métallique soudé construit
par la Société Métallurgique d’Enghien-Saint-
Eloi au puits IIlbis des Charbonnages du Hai-
naut a Tertre. La hauteur du sol a l'axe des
molettes est de 37,50 m. (Dans la Chronique du
n° 5-1954 cette photographie a paru accompa-

gnée d'une légende erronée)
Photo G. M.




Congres de la Soudure, a Essen

Dans le cadre de 1'exposilion « Soudage et
découpage » qui aura lieu a Issen du 12 au
21 juin 1954, la Deulscher Verband fiir Schweiss-
lechnik (D. V. S.) organise les « Grandes Journées
de la Soudure » du 14 au 16 juin.

Les themes des différents rapports présentés
tiennent compte des nouveaux problemes intro-
duils par les procédés automaliques, tels que :

Utilisation de la science nucléaire a des fins
pacifiques;

Controle non destructif;

Sécurité el qualité dans les différenls genres
de constructions soudées;

Application correcle et défectueuse des procédés
de soudage et des constructions soudées, etc.

Parmi les conférenciers, relevons notamment le
nom du Professeur Ir. Jaeger, Président de 1'Insti-
tut International de la Soudure.

A

Fig. 9. Impression d'artiste du nouveau haut
fourneau de la Société d'Espérance-Longdoz a
Seraing.

Inauguration d'un nouveau haut four-
neau a la S. A. Métallurgique d’Es-
pérance-Longdoz

La Sociélé d'Espérance-Longdoz a inauguré le
10 mai dernier, & Seraing, en présence de nom-
breuses personnalités politiques et industrielles,
un nouveau haut fourneau et un mélangeur de
1 000 t. Le nouveau hautl fourneau, d'un volume
total de 800 m®, a une hauteur totale de 24 m.
Avec son creuset, dont le diametre atteint 6,25 m,
le haut fourneau V est le plus large de ceux exis-
tant en Belgique.

[.’ensemble est édifié d'une facon compacle, vu
le peu de place disponible.

LLa manutention est d'inspiration anglo-
saxonne, tandis que le controle thermique est
d’inspiration européenne. La production journa-
licre du haut fourneau atteint 600 t.

LLe nouveau mélangeur, d'une capacité de
1 000 t, est situé & quelque 200 m du haut four-
neau. Ceci permettra, grice a la rapidité du
transport dans des poches de grande capacité,
de réduire au minimum la perte de température
de la fonte depuis le trou de coulée.

Réunion internationale d'ingénieurs

Les 11 et 12 juin 1954, se réuniront a Bruxelles,
A Dinitiative de la Société Royale Belge des Ingé-
nieurs et des Indusltriels, les délégués de Sociétés
d’Ingénieurs de 1'Europe occidentale et des Etats-
Unis d’Amérique avec ceux du Commonwealth
britannique et d’Amdérique du Sud.

La présence de nombreuses délégatlions d’outre-
mer est prévue.

Les contacts ainsi ménagés favoriseront certai-
nement de nouvelles coopérations scientifiques,
techniques et industrielles.

Fig. 10. Pavillon de réception de la Foire inter-
nationale de Liége construit sur l'esplanade
par les Usines a Tubes de la Meuse. («De-
signer » : M. Paquay.)




Professeur L. Baes.

La derniére lecon du Pro-
fesseur Baes

Le 26 mai 1954, le Professeur Baes
a donné sa dernicre lecon a 1'Uni-
versilé de Bruxelles. Devant un
nombreux auditoire, attentif et in-
léressé, M. Baes a retracé I’évolulion des ouvrages
précontraints, une des dernicres conquéles de
I'art de construire el s’est étendu longuement
sur un cas particulier : la poutre présollicitée
Préflex.

Apres avoir fait projeler un film sur la fabrica-
lion des poutres Préflex; M. Baes a montré quel-
ques applications du systeme en Belgique et au
Congo belge.

Vivement applaudi & la fin de son exposé, le
Professeur Baes a été 1’objet d’une manifestation
de sympathie de la part des étudiants, dont un
délégué lui a remis un souvenir en reconnaissance
de son dévouement & I'enseignement de la Science
des Constructions.

L’Ossature Mélallique, qui a eu ’honneur de
publier & plusieurs reprises d’intéressantes éludes
du Professeur Baes, espere qu’il continuera a lui
apporter une collaboration si appréciée de ses lec-
teurs,

XVI° Congreés International des Centres
d'Information de 1l'Acier

Le XVI® Congres International des Cenlres d’In-
formation de 1’Acier se tiendra & Londres du 11
au 15 octobre 1954. Plusieurs communications
seront présentées au Congres. Cilons nolamment
les suivantes :

Emploi de la tole pour 1'équipement el les élé-
ments constructifs dans les bitiments a étages
(France) ;

LLa tole d’acier pour toitures et revétements
muraux (Grande-Brelagne);

.’acier dans la construction d’héliports (Alle-
magne ),

Constructions  métalliques  industrielles en
Suisse (Suisse);

La conceplion des aérogares a I'aéroport de
Londres (Grande-Bretagne);

Aspecls  économiques du  projet du pont de
IForth (Grande-Brelagne);

Emploi de la tole dans le matériel roulant (Bel-
gique) ;

Aspects économiques de 'emploi de D'acier a
haule résistance dans la construction (Ttalie).

L.e Congres comportera quatre séances officielles
ainsi qu'une série de visites d’'usines a Londres
et en Ecosse.

Voyage d'études de I'A.F.P.C.

L’Association Francaise des Ponts et Charpentes
(A: F. P. C.) a organisé a 'intention de ses mem-
bres, un voyage-visite des chanliers dans la région
de Nancy, Forbach, Melz et Thionville, au cours
duquel on a visité des ponts de la vallée de la
Moselle, de Nancy a Pont-2-Mousson; les instal-
lations des Grands Moulins Vilgrain & Nancy; le
chantier de construction de la centrale thermi-
que de Grosbliederstroff; les ponts de Rosbruck
et de Hauconcourt; les chantiers des ponts d Han-
werler el de Thionville; les inslallations de la
« Sollac », etc.

L’Ossalure Mélallique publiera prochainement
un comple rendu délaillé de ce voyage, auquel
prirent part également plusieurs ingénieurs
belges.

Essais du Pont des Ardennes

Le beau Pont des Ardennes, dont l'inaugura-
tion officielle a eu lieu le 3 juin, a subi avec succes
les essais de réceplion. Au cours de ces épreuves,
'ouvrage a ¢1é chargé par 24 lanks de 42 t cha-
cun.

La fleche relevée alleignit 22 ¢m contre 25 c¢m
(valeur théorique). Cet écarl s’explique vraisem-
blablemenl par la présence de la dalle en béton
armé, qui reste en contact par frollement avec
I'ossature mdétallique et peut de ce fait diminuer
la fleche.

Plusicurs aulres essais onl ¢1é également réa-
lisés. Citons nolamment les essais mellant en
évidence le lravail des entreloises pour empécher
la torsion du ponl.

Fig. 12. Tablier du Pont des Ardennes sur la
Meuse, a Namur, traversé par les tanks de
l'armée, au cours des essais de l'ouvrage.

Constructeur : Ateliers de Construction de

Jambes-Namur.
Photo H. Piron.




