N 23.
"REPARATION ET RENFORCEMENT
DU PONT TOURNANT DE BREST,

par M LECOMTE,

Ingénieur .des Ponis et Chaussées.

I. HISTOBIQUE.

La ville de Brest est batie de part et d’autre de Pembou-
chure de la riviére La Penfeld, et les fortifications de Vauban
enserrent, sur la rive gauche, Brest proprement dit et, sur la
rive droite, le quartier populeux de Recouvrance. Le port

militaire de Brest, et autrefois le port de commerce s’éten-

daient sur les deux rives de la Penfeld, et les communicalions
entre les deux parties de agglomération n’étaient assurées
gue par un bac qui fraversait la Penfeld en aval du port
militaire.

Il est normal que, dans ces conditions, le projet présenté en
1853, par M. OuDRY, Ingénieur des Ponts et Chaussées en
congé, au nom de la Compagrie du Creusot, recu’[ 1mmed1a—
tement Papprobation de la Ville, laguelle s’engagea a concou-
rir 4 la dépense pour une somme de 700.000 francs. L’ Admi-
nistration des Travaux publics consentit, par une dépéche du
10 octobre 1853, & incorporer le nouvel ouvrage et son.
prolongement dans Recouvrance dans la voirie imperiale.

Finalement, la ¢onstruction du pont fut décidée par décret
du 26 avril 1856, et les travaux confiés a la Compagnle du
Creusot (Etablissements SCHNEIDER).

L’ouvrage devait éire ‘établi au-dessus du port de Com-
merece, 4 30 métres environ en aval des portes de I’Arsenal.’

 Suivant le cahier des charges, la Compagnie concession-
naire sengageait & exécuter A ses risques et périls dans le
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délai de irois ans, moyennant le prix a forfait de 2 millions
- 800.0060 francs tous les travaux de construction du pont et de
- ses.abords. Cette somme se décomposait comme suit : '

Acquisition de terrains et indemmités. 700.000 francs.
Maconnerie et chaussées.............. 700.000 - .—
Pont proprement dit................. 1400000 —

En fait, la dépense totale s’est élevée a 3.066.000 francs.

Les travaux furent commencés en juillet 1858. Pour
- diverses raisons, le délai de trois ans ne fut pas observé, et
" Pouvrage ne fut terminé qu’en 1861. Les essais prévus au
cahier des charges furent effectués du 1™ au 10 juin 1861. Ils
ont fait I'objet d’un article de M. AumarTrE, Ingénieur en chef

des Ponts et Chaussées publié¢ dans les Anrnales des Ponls et

Chaussées de 1867.

Nous reproduisons ci-aprés les prescriptions du cahier deb
charges de la concession du pont, relative anx épreuves :

¢ Lorsque les travaux seront achevés, et avant de livrer le
« passage au public, le pont fournaut sera soumis aux
« épreuves suivantes de poids morts 4 raison de 200 kilo-

|« grammes par métre superficiel de tablier compris entre les

¢ deux garde-corps du pont, savoir :

¢ 1° On chargera d’abord, sur toute la longueur du tablier
¢ du pont fournant, une moitié seulement de chacune de ses
¢ deux volées, 'une depuis I'axe jusqu’au parapet d’amont,
¢ Iautre depuis 'axe jusqu’au parapet daval;

¢ 2° On complétera le chargement de la tota_hte de la sur-
- ¢« face des tabliers des deux volées;

« 3° On déchargera la totalité de la surface du tablier
« d'une des volées, en laissant Pautre chargée;

¢ 4° On déchargera 1a culasse de cette derniére volée,
¢ quon laissera chargée sur la partie comprise enire le
« cenfre de sa pile de support et le milien du pont..

« Dans chacune de ces épreuves, le pont restera chargé
¢« pendant vingt heures consécutives.

« I1 sera ensnite soumis a4 des épreuves: operees eny fal-

« sant circuler des chariots &4 deux roues pesant chacun

« qualre tonnes, véhicules compris, sur des taquets installés -
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« de facon a produire des chutes de 5 ceniimétres de hau-
« teur. ‘ ‘ :

< Enfin, on vérifiera si la manceuvre du pont satisfait, tant
« pour la durée que pour le nombre des hommes a y
¢« employer, aux conditions prescrites par l’arl:lcle précé-
« dent. »

Cet article porte : ' J
« Article 8. — Chaque moitié¢ du pont tournant sera munie
de deux mécanismes de rotation, mais un seul de ces méca-
nismes devra suffive & la manceuvre de la volée & laquelle
il sera adapté. La manceuvre du pont ne devra pas exiger
plus de quatre hommes, et elle devra s’effectuer en moins
de quinze minutes, soit pour la fermeture, soit pour 'ou-
verture, y compris tout calage et décalage. »
Ces épreuves furent tout 2 fait satisfaisantes, et le pont fut
livré immédiatement a la 011'(:111&’{1011 A Yexpiration du délai
de garantie, qui était de cing ans, 1a réception définitive fut
prononcée sans réserves. -
La vie du pont est ensuite sans histoire, jusqu’a ces temps
derniers, & part un accident survenu d’ailleurs peu aprés sa
construction : le pont ayarit ét¢ cuvert pendant ume forte
tempéte, les hommes préposés & la manceuvre ne purent résis-
ter &4 Laction du vent, et la volée Recouvrance vint buter
contre des cheminées et des toits qui n’avaient pas encore été
rescindés A la hauteur réglementaire; il en résulta un gau-
chissement de cette volée consistant en une légére torsion
autour d’un axe paralléle & la chaussée.

Par la suite, en dehors de quelques pe’clts incidents surve-
nus au mécanisme de rotation el aux vérins de calage, nous
ne relevons rien de particulier.

—

"I1. DESCRIPTION DE L'OUVRAGE.

Le pont de Brest est un pont tournant deux volées, entie-
rement en fer et en tdéle, qui reposent a4 I'aplomb de leur

. centre de gravité sur deux piles en maconnerie (ig. 1).

Le dessus du tablier, au droit des piles est & 20 métres envi-
ron au-dessus de la tablette des quais de la Penfeld, et le

R
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tirant .d’air 4 la jonction des deux volées est de 19 m. 40 envi-
ron au-dessus de la cote des hautes mers ordinaires.

Chaque volée comprend une grande volée d’une longnenr
de 58 m. 325, et une-petite volée d’une longueur de.28 m. 60,

qui fait contrepoids &-1a grande volée. L’équilibre est assuré

par un contrepoids constitué par un massif de maconnerie
el un ensemble dé gucuses 'de fonte, placé dans une chambre
a extrémité de la petite volée. : o
La largeur du tablier entre les garde-corps est de 7 métres,
comprenant une chaunssée de 5 métres et deux trottoirs de

1 métre. Une voie de tramway emprunte, depuis 1$97, le cbté

amont de la chaussée. _

Chacune des volées est constituée par des poutres mai-
tresses, & treillis en Croix de Saint-André, et montants verti-
caux. Ces poutres sont espacées de 6 m. 20 d’axe en axe ef
réunies par un contreventement horizontal et vertical.

La volée repose sur la pile par l’intermédiairé d’une . cou-
ronne de galets coniques, en fonte, dont les. ,génératﬁces
supérieures sont horizontales. La conicité des I;oulequx
empéche les tendances. au-décenfrement qui pourraient se
produire pendant les manceuvres de Touvrage..

La couronne de galets roule, d’une part, sur un plateau
-supérieur solidaire des fermes prinecipales et, d’autre part,
sur un chemin de roulement scellé dans la maconnerie -des
piles. ' ' e g

Tes galets, an nombre de 50 par volée sont placés sor une
circonférence moyenne de- 9 métres de diaméire.” La -lon-
gueur de la génératrice de contact est-de 0 m. 60, et le dia-
meétre moyen des rouleaux de 0 m. 55..-La ¢ouronne portant
les axes des galets est composée de dix ¢léments de fonte,
rénnis par autant de bras & un moyeu central gui fourne
autour de I’axe de rotation. '

Le chemin de ronlement inférieur est composé d’une cou-’

ronzue de dix-é&léments de fonte, réunis par autant de bras 2
un moyeu central qui recoit 'axe de rotation solidaire de la
volée. o -
' Le mécanisme de rotation comprend tine crémaillére cir-

culaire rapportée sur la surface latérale extérieure du che-

preoagmmstdly Gttt phertsl ol e L
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min de roulement inférieur et qui sert de point d’appui aux
dents de deux pignons placés latéralement. Ces pignons sont
solidaires du chemin de roulement supérievr et dome des
volées qu’ils entrainent dans le mouvement de rotation quand
on mancuvre les cabestans de commande. Ceux-ci sont
manceuvrés i bras de dessus le tabiier et le mouvement trans-
mis & la crémaillére par Uintermédiaire d’arbres et dengre
nages. o . A Lo e

Fig. 1. — Le pont tournant de Brest.

En position de fermeture les deux volées sont rendues soli-
daires & Paide de deux verrous horizontaux qui permetient
le libre jeu de la dilatation. En outre, deux méchoires ﬁx_é?s
sur 1a face extréme de chacune des culasses viennent salsir
deux crampons en fer scellés dans la culée.

Enfin, deux vérins & vis placés sur chacune des piles du
cHté opposé au contrepoids contribuient avec la couronne de
galets au calage de I'ouvrage. Initialement, il était prévu la
mise en place, dans chaque volée, de quatre presses hydra:u-
liques destinées & permettre de soulever l’ouvrag'e et J.e: main-
tenir dans cette position pendant tout le temps necessalre aux
réparations des mécanismes. Ces appareils n’ont pas été ins-
tallés. : '

J. 137505-38, . : do
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Les piles sont de forme circulaire, leur diamétre & Ia par-
tie supérieure est de 10 m. 25, et les parements présentent
un fruit de 0,04. Elles sont évidées intérieurement suivani un
cylindre de 6 m. 15 de diamétre.

Elles ont été fondées sur le rocher 4 Lair librs, & Taide

d'un batardeaun. Les fendations de 1a pile (cbté Recouvrance)
ont été particulierement difficiles, eu égard aux moyens dont
on disposait
sous la cole des plus hasses mers,

Les culées présentent des votites en plein einfre de 5 m. 85
d’ouverture, donnant passage, sur Ia rive gauche, au boule-
vard de Ia Marine.

4 Pépoque, car il fallut descendre & 6 métres’

Les parements des piles sont en maconnerie de pierres de

taille de granit de Laber et le reste en moellons schisteux.
Toutes les maconneries ont été exécutées au mortier de chaux
hydraulique, & Pexception des fondations des piles qui sont
faites au mortier de ciment de Vassy. Le cahier des charges

de construction imposait & ce sujet I'emploi de <¢morter °

thdécomposable & Peau de mer».

IIT. NEcrsSsTT% D'UN RENFORCEMENT,

L’ouvrage avait é1€ caleulé en tablant sur une surcharge
de 200 kilogrammes par meétre carré et en considérant les
sections brutes des piéces. Dans ces conditions, le taux de ira-
vail ne dépassait pas 6 kg./mm? Les calculs repris en 1913
montrérent que I'on pouvait admettre le passage d’essieux
de 8 tonnes et de surcharge de 400 kilogrammes par matre
carré sans dépasser un taux de fravail de 10 kg./mm?® sans
tenir compte, évidemment, des effets dynamiques.

Pendant 1a guerre de 1914-1918, le pont eut 4 supporter des
surcharges anormales; anssi un arrété préfectoral de 1918
fixa 4 8 tcnnes le poids maximum des véhicules autorisés 4
passer sur ouvrage et 4 5§ kilométres la vitesse maximum
de passage. ' _ 1

 Les inconvénients qui résultaient de cette limite de charge
devinrent de plus enr plus semsibles au fur et 4 mesure du
développement de la circulation par camions, d’auntant qu’il

[
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faut remonter 2 plus de 5 kilométres en amont pour trouver
un ouvrage de franchissement de la Penfeld.

Par ailleurs, Pouvrage se trouvait affaibl par quelques cor-
rosions, ainsi que la visite détaillée de I'ouvrage 4 laguelle il
fotf procédé en 1929 Ie Bt reconmaitre.

Sur les poutres principales, les corrosions intéressaient spé-
cialement, d’une part, les sections de croisement des diago-
nales et, d’autre part, les couvre-joints des montants werti-
caux et, dang uyne certsine mesnre, les semelles des mem-
brures.

Les croisemenis des dmgonales avaient été & Torigine
enfermés dans des carters en fonte, lesquels, non étanches,
n’avaient pas empéchéd la corrosion de se développer.

Les co&vre—jpints Sies montants verticanx étaient assemblés
par des rivets & téte fraisée dont le serrage était insuffisant.
Le foisonnement de la vouille entre le couvre-joint et Ia tble
avait provoqué le décollement du couvre-joint et la rupture
de quelques rivets. Enfin, en certains endroits, les paquets de

t8le constituant les semelles des membrures avaient gonflé

entre les rivets d’assemblage. L’écartement excessif de ces
tivels avait permis & la rouille de se former entre les diffé-
rentes {dles et par suite du foisocnnement de la- rounille, le
phénoméne ne pouvait que s’accentuer.

Les corvosions étaient beaucoup plus imporiantes sur les
pidoes de pont et les entretoises, notamment sur les semelles
supéricures de ces pidces en raison de 1"hnmidité que le pla-
telage en bois et corde v enfretient. D’autre part, on relevait
rlusieurs fissures sur les niles des corniéres eonstituant les
semelles supérienres des enirefcises. Ces fissures ‘devaient
étre attribuées au maunvais état de la voie des tramways et
une fixstion défectucuse des rails sur Pouvrage. _

11 était donc nécessaire d'y effectuer des travaux de répa-
rafions et accessoirement d’e’rabhr une nasserelle pour faci-
iiter la visite de I"ouvrsage.

Saisie du procés-verbal de visite, ’Administration des Tra-
vaux Publics estima qu’il convenait de profiter des répara-
tions a effectuer pour renforcer la Eharpente métallique do

3

fagon 4 permetire le passage des surcharges prévues par le

4o,
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réglement ministériel du 10 mai 1927. Le Ministre nous invi-
tait, en méme temps, & déterminer expérimentalement la
limite élastique du métal employé dans la construction, sur

des éprouvettes & prélever sur I'ouvrage, le travail limite des -

pieces conservées, réparées ou renforcées devant étre au plus
égal aux deux tiers de ceite limite &lastique.

Le concours ouvert sur ces bases ne recut aucune suite, en.

raison de ce gue Poffre Ia mieux étudide comportait des
consolidations excessives et des procedes d’exécution_inad-
missibles, exigeant des rivetages et des dérivetages trés
importanis, aussi, par décision du 26 mars 1932, Ie Ministére
des Travaux Publics préconisait 'emploi de la soudure pour
" les réparations et le renforcement de Pouvrage. Cette déci-
sion fut prise aprés une étude des caractéristiques du métal
dont est constitué P'ouvrage.

TV. CARACTERISTIQUES DU METAL DONT EST CONSTITTE
1IE PONT DE BREST.

Te cahier des charges de construction ne contenait aucune
prescﬁption spéeiale au sujet du métal. 1 était dit simple-
ment, & Particle 4 : ¢« La Compagnie soumissionnaire s’engage
¢ 4 n’employver dans fous ses travaux que des matériaux de
« bonne qualité ». Dans le devis descriptif dressé par les

autenrs du projet il était dit : « Toutes les pidces de fer on
& de fonte employées seront faites an coke, Jeur qualité, eu

¢ égard 2 leur destination, ne devra rien laisser 4 désirer ».

Nous avons retrouvé également dans nos archives un pro-

cds-verbal d’essais effectués au Creusot les 12 et 13 février

' 1858 en présence de PIngénieur en chef du Finistére. 71 y est
dit =

« Les fers pouvant nous intéresser étaient les tdles desti-

¢ nées & former les fermes du pont. Parmi celles récemment

« travaillées, nous avons choisi deux -échantillons, I'un de

¢ 0,01 d’épaisseur, Pautre de 0,015 environ. La premiére piéce

« éprouvée présentait une section de 2 em. 5 sur 1 centimétre

¢ dépaisseur, la résistance a la rupture a été de 40 kilo-

& grammes par milliméire carre. Mesurée dans sa situation

e
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¢« nouvelle, aprés avoir rapproché les parties, les 10 centi-
<« metres étaieni devenus 10 cm. 9, soif un allongement de
&« 1/10° environ. Le dernier échantillon avait 2 cm. 6 de lar-
« geur et 1 cm. 47 d’épaisseur. La rupture s’est produite a
« 36 kilogrammes par millimeéire carré. L’allongement mesuré
« aprés I'opération était de 12 millimeéires pour les 10 centi-
< métres de longueur. »

Nous avons fait procéder également 4 des essais de résis-
tance a la traction de dlﬁ'erentes éprouvettes prelevees sur
Pouvrage :

-— sur un fer plat reliant le nceud de deux barres du con-
treventement iransversal 4 une enfretoise subperieure;

— sur un gousset de la tourelle pivotanie, rive gauche;

—— dans P'aile et les corniéres d’une piéce de pont.

Les éprouvettes furent essayées sur une machine Tho-
masset. o

Pour les deux premiers prélévemenfs on a frouvé une
résistance ¢lastique comprise entre 18 kg, 700/mm* et
22 kg. 900/mm?, pour une résistance a Ia rupture de

28 kg. 5/mm? & 33 kg./mm?, L’'allongement a la rupture, pris

sur la longueur normalement admise de L= \*/ 66,67 S, était
compris enfre 4,2 p. 100 et 7,6 p. 100.

Pour les derniers prélévements on a trouvé une résistance
élastique de 26 kg. 8/mm? & 30 kg.8/mm? pour une résistance
4 la rupture de 32 kg. 20/mm? 4 35 kg. 400/mm? et un allon-
gement & la rupture de 4,5 p. 100.

Ces essais montrent que le fer est de qualit¢ diiférente sui-

“vant les piéces dans la composition desquelles il entre, celul
' des piéces de pont étant de meilleure qualité que celui des’

piéces of1 avaient été faits les premiers prélévements.
Nous nous expliquons mal la différence entre le pourcen-

~ tage d’allongement constaté maintenant et celui relevé lors

des essais de 1858. Il est certain que pour que les essais soient
comparablés, il aurait falin prendre en 1858 I'allongement
sur une longueur supérieure 4 10 centiméires, mais comme
Pallongement de striction du fer est trés faible, ceci n’ex-
plique pas la différence constatee.
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Quoi qu’il en soit, le peu de constance des résultats trouvés
a certaineruent pour origine I’hétérogénéité du métal. I
s’agit en effet de fer puddlé et par ce procédé on ne pouvait
en obtenir que de petites gquantités, encore relativement
_impures. ‘

FigZz. —EMaerographies]d’eprouveites prélevées sur le pent.

Nous avons fait procéder également 4 des essais de rési-
lience sur des barrettes prélevées sur les corniéres d'ume
pitce de pont. L’essai a été fait au mouton-pendule Charpy,
avec des éprouvettes du type UF réduit.

Ces essais ont donné des résultats compris entre 3 kgm, 18
et 3 kgm. 35 pour les éprouvettes prélevées dans le sens du

REPARATION EY RENFORCEMENT DU PONT TOURNANT DE BEEST.  §3¢

laminage et 0 kgm. 85 pour les éprouvettes prélevées perpen-
diculairement au laminage, ce qui montre le peu d’adhérence
entre elles des lamelles du fer puddlIé. ‘

L’analyse chimique du métal avait donné les résultats sui-
vants :

Phosphore ....... 037 ‘p. 100 & 041 p. 100.-
Soufre ........... 006 p. 100 a 0,665 p. 100.
Manganése ....... 0,09 p. 100 & 013 p. 100,

Carbone ......... 0,035 p. 100,

Fig. 3. — Micrographie du métal aprés attaque & l'acide picrigue.
(Grossissement 200 ). B
L’attaque macrographique & liode (fig. 2) mettait en évi-
dence des lignes sombres correspondant & des inclusions

trés nombreuses de scories. Cette attaque montrait Ia strue-

ture lamellaire du fer puddlé, les scories étant laminées en
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bandes plus ou moins épaisses incluses dans les lamelles de
méial, ‘

L’examen micrographique (fig. 3) révélait également Pexis-
tence d’inclusions de scories de trés grosses dnnensmns et irés
nombreuses.

Avec de tellées caractéristiques, notamment de ielles pro-.

portions de soufre et surlout de phosphore; si on avait eu
aifaire & de lacier, le méial aurait éi¢ impropre a la sou-
dure; on recommande en eifet d’abaisser jusqu’a 0,05 p. 100
la feneur maximum en phosphore dans les aciers doux de
construction destinés a la soudure a I'arc. Mais il ne faut pas
oublier que le métal du pont de Brest est du fer puddlé. It

serait d’ailleurs intéressant, a ce syjet, de rechercher com-"

went se présente le phosphore dans le fer puddlié, s%il est
dissout dans le fer ou §il se trouve dans les inclusions de
scories et suivant quelles répartitions.

Quoi qu’il en soit, le fer posséde & un degré plus élevé que
Facier des propriétés de soudabiliié & tel point que les com-
pagmes de chemins de fer ont pendant longiemps maintenu
Iemplm du fer pour la fabrication des piéces devant étre

cbienues par soudure comine les arbres de relevage et les '

cadres de foyer. Dans le inéme ordre d’idees, nous rappelons
que Yon a pu souder & I'arc élecirique de grandes plagues
d’acier sur des ponts en fonte, ef la fonte est un meial beau-
coup plus difficilie &4 souder que le fer. La réparation ef le
reniorcement des viaducs en fonte sur le Rhéne 4 la Voulte
et & Chasse ont fait Pobjet d’articles de M. DE BOULONGNE,
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, publiés dans les
Annales des Ponts ef Chaussées de 1924 et 19286,

Nous avons d’ailleurs fait faire par I'Institut de Soudure
Autogéne une étude sur la soudabilité¢ du métal du pont de
Brest. Il résuitait de cette étude que le procédé de la soudure
4 Parc éi-ectriqué pouvait éire utilisé pour les travaux envi-
sagés. Cependant, les micrographies d'une soudure faite &
Parc électrique (fig. 4) montraient que les scories allongées
par laminage tendaient & se rassembler en nodules. On pou-
vait done craindre les effets de cette transformation dans la

zone de transition entre le métal d’apport ef le métal de base.
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Pour éviter la formation de nodules importantes, il convenait

"done de fondre le moins possible de métal de base et, par

conséquent, d’adopter des électrodes de petifs diamétres et
d’effectuer les cordons de soudure en plusienrs passes.
5i le pont de Brest est le premier ouvrage en fer établi sur

une route nationale renforcé par soudure a Parc électrique,
qu

ce procédé a déja été employé, & nofre connaissance, pour le
renforcement des ponts suivants, construits également en fer
puddlé :

. Au Danemark, le pont Christian IX réunissant les iles Lol-
land et Falster, construit en 1867, a été renforcé en 1933.

Soudure Mésal

' Fig. 4. — Micrographie au voisinage d’une soudure
*.ontrant les scories rassembiées en nodules el entourées d'une gaine doxyde.
[Grossissement 100}

En Allemagne, deux ponts sur I'Oder a Cosel, construits
en 1884-1888, ont été renforcés en 1933. Le métal utilisé pour
la' construction des ponts sur ’Oder éiait d’ailleurs meilleur
que celui du pont de Brest, puisqu’il avait donné aux essais
les résultats suivants :

Limite élastique, 25-26 kg./mm?;
- Charge de rupture, 34-36 kg./mm?;
Allongement & la rupture, 20 4 29 p. 100.
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V. ETUDE DU RENFORCEMENT DE 1A CHARPENTE METALLIQUE.
a. Principe des calculs.
Le renforcement a été calculé conforméiment au réglement

. du 10 mai 1927, en faisant étai, par conséquent, des sur-
charges ci-aprés par méire carré: .
Chaussée de la grande volée : 820 — 4 X 58,325 = 586 kg. 7;
Chaussée de la petite volée : 820 —4 3 28, 60 == 707 kg.;
Trottoirs : 400 kg. 7
Ces surchages ont été multiplides par Ie coeffcient de
majoration dynamique.

On a tenu compte, en outre, d'un vent latéral de 250 kilo-,

grammes par métre carré.

Le caleul du renforcement a été fait suivant les principes
suivants :

On a d’abord calculé le taux de travail dans les différentes
piéces sous Ia charge permanente avant renforcement, puis
Peffort dit 4 Paugmentation de la charge permanente. - Ce
dernier effort a été appliqué a la section renforcée, ce qui
constitue ;une hypothése favorable, tout au moins pour les
premiéres piéces de renforcement rapporiées, On n’a pas
tenu compte — il aurait été d’ailleurs impossible de le faire
— des surcharges dues a la circulation qui a continué de
s'effectuer pendant toute PPexécution des travaux.

On & calculé ensuite le taux du travail sous la surcharge

et le vent, en comsidérant la section renforcée. La petite.

volée travaille dans les conditions les plus défavorables
quand la grande volée est seule surchargee les calculs ont
été faits dans cette hypothese

‘Pour les caleals proprement dits des efforts dans les fermes
principales, on a considéré chacune des fermes, suivant la
méthede simplifiée de Resar, comme la superposition. de
deux peutres triangulées isostatiques. Les calculs ont été faiis
par la méthode graphique en utilisant les diagrammes de
CREMONA.

En onfre, on a falt intervenir dans le calcul des fermes
principales le réseau des longerons de platelage dans toute la
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partie centrale de 'ouvrage. Le pont tout entier est alors con-
sidéré comme une seule poutre caisson; ce gui est ume hypo-
thése tout a.fait légitime, étant donné que la soudure a pour
effet de solidariser éfroitement le tablier ef les fermes priu-
cipales. Aux deux exirémités de la seetion dans lesquelles les
longerons sont pris en compte, on a d’ailleurs constitué. deux
chevéires trés rigides pour renforcer cette solidarisation.
Cette hypothése a permis de réduire sensiblement Ia section
des fers de renforcement des membrures supéricures,

Dans ces conditions, le taux de travail maximum pour les
piéces conservées ne dépasse pas 12 kilogrammes par milli-

“meétre carré, soit les deux tiers du taux minimum constaié
pour la résistance élastique du métal des éprouvettes préle- -
vées sur Pouvrage.

Pour le métal ajouté, le taux du iravail respecte largement
les limites fixées par le réglement du 10 mai 1927, puisqu’il
n’atteint nulle part 7 kg./mm?.

La fatigue danps les cordons de soudure ne dépasse pas les
taux qui étaient fixés par Iinstruction provisoire du 19 juil-
let 1934 pour soudures cffectuées sur le chantier.

Fn raison du taux de travail relativement faible dn métal
rapporté, il 0’y a ea aucune disposition spéciale a prendre
pour les soudures bout & bout ayant pour objet d’¢tablir Ia
continuité entre tron¢ons d’une méme piéce.

Les seules soudures a étudier étatent donc les soudures
destinées ¥ fixer sur Fancien ouvrage les éléments de renfor-
cement, telles que, d'une part, la sondure des aciers de ren-
forcement des membrures supérieures a sectien rectangu-
taire et des semelles de renforcement des pitees de pont et
entretoises, et, d’autre part, les attaches des corniéres et plats
de renforcement des diagonales.

Tk est certain que, par suite des hypotheses faites pour la
répartition dés charges, et notament du poids mert de ren-
forcement, et des hypothéses simplificatrices du ealcul, e |
subsiste. une part notable d’incertitude pour le taux de travail
de Pancien métal. Nous ne croyons pas qwil puisse en résul-
ter d’inconvénients: car, en admettant méme que, sur une
pitce de: amcien métal le taux de fravail atteigne a4 um
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moment donné la résistance élastique, du fait que, & partir . ' ' &5

de la résistance ¢lastique, 'allongement du métal croit sans -
que la résistance augmente notablement, le métal rapporté, | Bl =
dont le taux de travail est plus faible et la limite élastique

beaucoup plus élevée, viendra résister a4 Pexcés de charge, " J
sans que le taux de travail du métal conservé augmente.
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b. Rénforcemeht des différenis éléments de I'ouvrage. Tk

Le renforcement des différents éiéments de l’ouvrage a été ‘: : J
réalisé de la fagon suivante : : @l

00 0.

Tablier. — La tablier était constitué par des piéces de pont
et des eniretoises dont ’écariement varie de 1 métre 4 1 m. 50,
- sur lequel reposaient des madriers en chéne de 0 m. 10
d’épaisseur, recouveris d’un platelage d'usure en vieux
ciables de mine en fibre d’aloés. |
La solution adoptée consisie & faire reposer sur les piéces
de pont et enireioises une série de seize longerons en pro-
filés (I. P. N. de 160) qui supportent & leur tour des madriers )
. orieniés non pius dans le sens longitudinal du pont, mais b - K
i - dans le sens transversal et sur lesquels on vient fixer le plate- . §
lage d’usure en vieux céibles.d’alee¢s. Cette solution a eu pour ,
effet de surélever le platelage du pont, et donc les culées de : 3§
16 centimétires, ce qui ne présentait aucune difficulté @ig. 5.

ornent 200 .x 1 o Fig 5)
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Ces longerons sonf soudés boui a bout et régnent tout le
long de P'ouvrage; ils sont soudés 4 chaque eniretoise el piéce
de pont et, en outre, aux deux chevéires qui réunissent les

- fermes principales aux deux extrémités de la section ou le
b calcul les fait intervenir dans la résistance d’ensemble de
' Touvrage. '

Les piéces de pont et les entretoises sont renforcées par
Fadjonction par soudure de semelles de renforcement (fig. 6). | L
En outre, ces piéces sont raidies par la soudure sur I'dme, de ‘
fers plats verticaux, : o o R ;i

Fermes prmczpales. —- La membrure 1n£er1eure est renfor- ' j :
cée par l’adjoncuon de deux &mes de renforcement placées o Bk
symétriquement de chaque coté et soudées sur tout leur pour-- - - Co. : § o |
tour & la membrure actuelle (fig. 75). Les dlagonales dont la g EE IR i e

Fig. 6. — Renforcement du tablier,
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section est insuffisante sont remforcées par Iadjonction de
corniéres et de semelles de renforcement (fig. 7).

Les membrures supérieures sont renforcées dabord par
Padjonction par soudure d'une semelle de renforcement i la
partie inférieure et par I'adjonction de gros fers rectangu-
laires dont la dimension va jusqu'a 125 X 120, soudés & la
partie supérieure entre les tétes de rivets (fig. 70) et enfin par
I'adjonction 4’une ame de renforcement, 4 TPextérienr seule-
ment, du fait de la présence & Vintérieur des piéces de pont
et entretoises.
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Fig. 6. — Renforcement des pidces de pont.

L’emploi de gros fers rectangulaires choque un peu 'esprit
habitué A la charpenie métallique rivée oui Iépaisseur des
piéces est limitée par le poinconnage. Cependant, la forme
rectangulaire, la seule possible en raison de la présence des
tétes de rivets, est tout & fait rationnelle en charpente soudee.
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Comme la soudure bout 2 bout de tels fers aurait pu présen-
‘ter quelques difficultés d’exécution, ceux-ci ne furent .aaoptés
quaprés Pexécution d’essais de rupture & la traction et au -
choe, d’éprouvettes soudées et non soudées, de dimensions
comparables. Bien gue ces essais aient été irés satisfaisants,
nous avions prévu exécution d’'une surépaisseur de 20 p. 100
pour ces soudures de raboutement.
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" Frous S0 mim & pamiin.m les dmes de renforcement
ol droit des tétes de tivels eish o bouchés de goud;

SRenforcement des fermes principales (petite volée, panneau 2-3).

Fig. 7.

Les dessins de renforcement des différents éléments de la
charpente montrent que 'on g’est efforcé, d'une part, d’avoir
le plus possible 4 effectuer -des soudures & plat pour la fixa-
tion des piéces rapportées, puisque .ce sont en effet celles qui
s'effectuent dans les meilleures conditions -et, dautre part,
d’obtenir aprés renforcement un profil aussi symétrique que
possible, -
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Fig. 7 a. — Renforcement de la membrure supérieurs. — Coupe suivant a-b.
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Fig. 7 b. — Renforcement de la membrure inférienre, — Coupe suivant c-d.
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Contrepo.zds — L’ethhre du pont apres renforcement
est réalisé par une augmentation du contrepoids telle que
la résultanie des charges verticales sous poids mort aprés
renforcement continue & passer dans Faxe de la pile.

Le contrepmds existant reposait sur des traverses en fonte
qui ne pouvaient &ire surchargées; il a done fallu établir un
plancher intermédiaire aceroché aux parois de Ia chambre
pour supporter le supplément de contrepoids.

VI ETUDE DT RENFORCEMENT DU MECANISME DE MANEUVRE.

Le projet de renforcement de la charpente métallique
nécessitait emploi de 283 fonnes d*acier et de 120 tonmes de
fonte pour I'augmentation des contrepoids. Le poids d’une
volée devant passer de 742 3 980 tonnes aprés renforcement,
il convenait d’examiner si le mécanisme existant permetirait
la manceuvre du pont aprés renforcement.

De plus, pendant Pexécution des travaux, on devait pou-
voir manceuvrer Pouvrage; il fallait tenir compte également
du poids de I'échafaudage, de telle sorte que Ie poids & con-
sidérer par volée était en réalité de 1.050 tonnes, ce qui repré-
sentaif une augmentation totale de 1.060 — 742 — 318 tonnes.

La charge sur un galet passait ainsi de 14.840 kilogrammes
avant renforcement & 19.600 kilogrammes aprés renforce-
ment et & 21.200 kilogramimes, compte tenu de Péchafandage.

En réalité, du fait notamment du verrounillage sur les

culées et du calage & I'aide des vérins & vis, la charge est
inégalement répartie sur les galets, et comme les galets sont
creux, il est assez difficile de se rend.re compie de la fagon
dont ils travaillent.
- La résistance au roulement passait ‘en méme temps de
8.600 kilogrammes avant renforcement & 11.270 kilogrammes
aprés renforcement et 4 12100 kllogrammes corapte tenu de
Péchafaudage.

Comme la manceuvre de I'ouvrage ne nécessitait que des
efforts irés modérés, elle devait donc rester trés possible

- aprés exécution des travaunx.

De Pexamen auquel il fut proeéds, il résultait que la gr-.ande
3.137505-38. o _ i
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crémaillére circulaire, les galgts et le chemin rdg_ roulement
étajent en bon état et pouvaient &ire conserves et. que, p;r
.e'o-ntre, les pignons de commande ef les roues e:r plgnlf)ns ; se
renvoi du mouvement des cabestans kdevalenfz :etre ck aslge-:
les dents présentant un jeu et une usure ’appreclabl’es, e' cezs, .
'téjnes dentre elles étant d’ailleurs cassées. Les me;:'anllsmu_
‘de verrouillage des volées enfre elles et sur les culées po
vaient étre également c_:onservés.

E]O‘ S_. . ssais de maneuyre de {ouvrage

=% 3 g

avee sur charge @ aie au pOIdS morg de Ienfomemeni.
. (=D g

i | i con~
Drailleurs, pour donner tous apaisements en ce q,m con
cerne la possibilité de mancenvre du pont reniorf’e, g
i e Louvrag
i ¢ 3 des essais de manceuvre _
avons fait procéder a : ( rage
sbus des surcharges progressivement croissantes, al?plique;l .
sur le tablier au droit des piles. Ces essals, eﬁ.gc?tues:c es 18,
5té pleine: i 8.
19 et 20 décembre 1932, ont ¢te pleinement satisfaisan 0
La volée coté Brest a été manceuvree sousll{)O tonnes,
et 250 tonnes de surcharge. ' w0, 530 ot
La volée Recouvrance a été manceuvree SOus 50,

380 tonnes (fig. 8).
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La manceuvre sous la surcharge maximum a été effectuée
sans la moindre difficulté avec le méme nombre d*hommes
aux cabestans quwa Pordinaire (4 3 chaque cabestan, soit
8 hommes par volée). L’examen du mécanisme a la suite de
ces essais ne révéla rien de particulier.

VII. EXECUTION DES TRAVAUX.

1

Installation de chantiers, — L’entreprise ne disposait pour
ses installations de chantiers que des trottoirs situés sur les
deux rives 4 Iamont de Youvrage. Elle r’eut cependant pas
trop & souffrir de Pexiguité des emplacements 2insi mis 4 sa

-

ba Fig. 9. — Vue densemble de I'ouvrage et de Téchafaudage.

disposition, en écheloﬁnant les livraisons des piéces de ren-
forcement. Ti était possible d’opérer ainsi car le programme
d’avancement des travaux avait été minutieusement étudié
par I’entreprise. )

Echafaudage. — L’échafaudage comportait essentiellement

deux planchers, le premier situé en dessous des membruares
supérieures des fermes principales, le deuxiéme suspendu au

4u.
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premier par des tirants et situé en dessous des membrures
jnférieures. Les figures 9 et 22 montrent d’ailleurs comment
il était constitud. | )

I’4chafaudage dont le poids par volée s'élevait & 64 tonnes
anquel il faut ajouter le supplément de co'ntre]}mds pom:
&quilibrage. &tait aceroché 4 la charpente metall}-que, C?’qtfl
venait augmenter la fatigne du métal conserve. Il n*était
d’ailleurs pas posssible d’opérer autrement en raison des
manceuvres douverture de Pouvrage, ni d’appoT'ter aueun
all2gement compensatoire, si ce n’est dams une faible mesure
en démolissant Ie béton des trotteirs et en le remplacant par
des panneaux mobiles en hois. ce aui fut fait.

Cet échafaudage permit tout d’abord de relever exactement
1a dimension des pitces de renforcement. Ce travail fut effec-
tué avec beaucoun de soin, car la soudure exige une corres‘-
pondance trés précise des pidces 4 réunir. Nous prendrons a
titre dexemple le cas des dmes de renforcement des mem-
brures inférieures, dont il fallut relever exa(.:tement Tes
dimensions pour que les cordons de soudure qui les ass?m-
bient sur tout Jeur pourtour & Pancienne mem}:.lr-ure ne S(flent
ni trop larges ni trop élroits. De méme, la pos1t10n_ d.es rn:e’rs
dtit tre exactement Tepérée puisque ces ames fievalent_etre
percées de trous pour le passage des tétes de rivets.

Renforcement des mécanismes. — Ces ftravaux ont (j,te
effectuds du 27 mai 1935 au 31 aotit 1935. Chacune des 'volees
comportait deux mécanismes; ceux-ci fur"ent I:em_plz:ces suci
cessivement; la mancenvre s’effectuant a _l’alde d’un seu
méeanisme pendant-toute la période de rem’plac‘ement. Lei
essais de manceuvre effectués avec un seul mecanisme furen_l
tout & fait satisfaisants et pendant toute la durt.‘,e du travlal
de remplacement, le pont put étre OIIVEI.‘t a t.outes ; ei
demandes de la Marine. Le seul incident gui St? s.olt produi
c;st, au cours dune ouverture, 1a rupture, le 24 ]'Ellfl 1935, 51:2
1a volde Recouvrance, de la pitce en fonte _crm s_u‘ppgr
Parbre du pignon qui engréne avec 1a grande c1rcu1,sure ten-
tée. Le detixidme mécanisme qui était en cou:'s de demozz age

" fut remonté rapidement et, ‘en méme temps, ’'arbre du pignon
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. r g - .
fut coupé au chalumeau oxyacétylénique. Aprés une inter-
ruption de la circulation de six heures, le pont qui était
immobilisé en position douverture, put étre refermé.

Equipement électrique, — L’obligation ot Ion se trouvait
de pouvoir manceuvrer le pont imposa Iétablissement d’un
civcuit distinet sur chacune des volées. Le couraat triphasé
190 volts fourni par le secteur était transformé sur chaque
rive par un groupe converiisseur en continu a 6¢ volis et dis-

- tribué touf Ie long de chacune des voiées. Des joucticnneurs
flexibles établis 4 lextrémité des petites volées permettaient
le débranchement au moment des ouvertures du. pont.

Les pinces des soudeurs étaieni branchées sur des résis-
tances réglabies reliées aux fils de distribution.

Les soudeurs travaiilaient en principe par équipe de deux,
P'un aprés Fautre, Vun pigquant et brossani Ia soudure quil
venait d'effectuer pendant que Pautre fondait son électrode.
Ils étaient branchés sur le méme piot d’une résistance, et s’ils
travaillaient & des postes éloignés, le dispositif suivant leur

-permettail de savoir si leur coéquiper avait fondu son élec-
trode : le masque du soudeur comportait une petite lampe
témoin branchée d’un c6té i la pince du soudeur de autre 3
fa masse; pendant Pexécution d’une soudure la différence de
‘potentiel tombant & 20-22 volts, la lampe s’éteignait et
lumait sitét la fusion de électrode terminde. ‘

Chaque groupe convertisseur pemettail @’alimenter trois
équipes de deux soudeurs-iravaillant dans ces conditions.

se ral-

Agréation des élecirodes. — Les clauses du marché rela-
tives 4 I'agréation des électrodes étaient celles prescrites par
Pinstruction provisoire du 19 juillet 1934 du Ministére des
Travaux Publics. L o

Toutes les soudures ont été effectuées avec des élecirodes
Safer spécial C 40 de 8 mm. 25, 4 mm. et 5 mm. de diamétre.
II a été tilisé trés peu d’électrodes de 5 mm. S

Les essais effectués au Laboratoire de I'Institut de Soudure
Autogéne montrent que ces électrodes ont satisfait trés lar-
gement aux prescriptions de l'instruction précitée. Iis ont
donné pratiquement les résultats suivants : o



654 MEMOTRES ET DOCIMENTS.
£
Essais de traction.

" CHARGE |; LIMITE

p ALLONGEMENT.
DE RUPIURE. | BLASIIQUE, - ‘

Kgfmm?. K'g,fmm’.
Eprouvettes cylindriques en métal

dapport. . . . | a2 a2 [254 328 | 202 20p 100

Assemblages soudés aprés surépais-|

seurs usinées. . Rupture en dehors de 1a soudure.

Le métal de base pour les assemblages soudés était Pacier
doux utilisé pour le renforcement de Fouvrage. (

Essais de pliage & froid. .

Le pliage s’est fait & bloc, sans aucune crigue.

Essais de résilience sur éprouvettes UF.

8 kgm. & 10,95 kgm. ‘

On voit ainsi que les électrodes ufilisées ont satisfait. aux
prescriptions de la circulaire du 25 juillet 1935, modifiant
Yinstruction provisoire du 19 juillet 1934,

Contréle de la main-d'ceuvre. — Les clauses du marche
étaient celies prescrites par instruction provisoire du 19 juil-
et 1934, o : ‘

Tous les soudeurs employés aux travaux ont subi, avant

leur embauchage, les essais prescrits par Pinstruction preci-
tée sous le conirdle de PInstitut de Soudure Autogéne.

Ces essais ont été répétés plusieurs fois en cours de tra-

vaux, notammeent un mois aprés Parrivée des ouvriers sur
le chantier. Tous les essais ont été effectués sur T'échafau-
dage du pont dans les conditions strictes du travail habituel.
Chaque soudeur était muni d'un poingon portant une letire
particuliére. En plus des essais réglementaires eff ectués avec
Tacier doux de renforcement, nous. avons fait procéder 2 des
essais de traction sur des éprouvettes fer et acier et & des
essais de soudure d'angle sur des assemblages en croix, fer
et acier, sur lesquels nous reviendrons plus loin. '
Consécufivement a ces derniers essals, nous avons été
amenés & demander i Pentreprise de congédier deux de ses

o mAdmre S e e e
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soudeurs, bien gqu'au cours des essais réglementaires ilg

enssent satisfaif aux preseriptions du marché,

Renforcement de la charpente métallique. — L’obligation
de pouvoir ouvrir & chaque instant le pont imposait que
Pexécution des travaux soit faife dans un ordre strictement

Fig. 10. — DRenforcement-des membrures iaférieures (avant renforcement).

Fig- y1. — Renforcement des membrires inférieures.
(Ame de renforcement mise en place et non soudée).
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déterming, de facon qu’a chaque instant ’équilibre longitu-
dinal et transversal du pont soit assuré.

' L’équilibre transversal était facilement assuré en exéet-
fant les travaux de renforcement simultanément et avec le
méme avancement sur chaque coté des fermes principales.

b

Fig. 12. — Renforcement des membrures inférieures.

L’équilibre longitudinal était assuré, d’'une part, en exécu-
tant les travaux en méme femps & partir de la pile dans la
grande volée et dans la petite volée, et, d’autre part, en
réglant le contrepoids placé a Pextrémité de la petite volée.

Les travaux proprement dits de renforcement de la char-
pente métallique ont commencé 4 la fin du mois de mars
1935, par 'adjonction des &mes de renforcement des mem-
brures inférieures des poutres maitresses.

R et

e o

e
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Antérieurement, une passerelle métallique destinée & faci-

- liter la visite ultérieure de Iouvrage avait été posée au

niveaun des membrures inférieures sur le contreventerent
horizontal,

Fig, 13..— Penforcenent des diagonales.

Les figures 10, 11 et 12 monirent la membrure inférieure
avant renforcement, puis aprés enlévement des raidisseurs
extérieurs et mise en place d’un dispositif pour résister au
flambement, et enfin aprés renforcement. I.a derniére photo-
graphie monire Ia soudure effectuée sur les tétes des rivets

des anciennes ames.

Les plats et corniéres de renforcement =des diagonales de
la petite volée ont éié fixés sur les piéces par une série de
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semelle bien dressés. Le raboutement de ces blooms néces~
sita I'exécution de quatre-vingt quaire soudures en X, qui
furent effectuées sans diffcullé. ‘

points de soudure. Pour aucune piéce, on n’a eu besoin duti-
liser de boulons de montage. .

Les blooms de renforcement des. membrures supérienres
étaient fixés avant soudure & I'aide de .cavaliers. en forme
de U soudés sur les plate-handes de la membrure.

R

Fig. 14. — Henforcement des diaglc.males, )

La longueur maximum des blooms qui purent étre livrés I
par les forges fut de 8 métres en raison des difficultés d’usi- i
nage. Ils devaient en effet étre placés & peu prés sans jeu _ ;
enire les files de rivets unissant les semelles des membrures F
supérieures et chacun d’eux devait étre épaulé au droit des
nombreux couvre-joints de semelles ou changement de’ sec-
tion. Tl était domc néeessaire que les flancs de ces blooms
soient parfaitement rectilignes et leurs plans de portage sur

Sy o=

Fiz. 16. — Renforcement des Piéces'_du pont et entretoises. ’

Pendant I'exécution des travaux de renforcement du tablier,
soit du début de janvier & Ia fin'de mai 1936, la circulation des
véhicules a di se faire sur une demi-largeur de I'ouvrage, la
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" largeur de chaussée disponible était de 2 m. 35. La circula-
tion seffectuait alternativement dans un sens, puis dans
Pautre par pilotage & V'aide d’'un baton pilote pendant le
jour; la nuit, 1a chaussée étfait en principe fermée, et un
gardien livrait passage aux véhicules & la demande, le pas-
sage restant libre pour les piétons. Les tramways effectuaient
un service jusqu’a chacune des exirémités du pont et les

! Fig. 1. — Pose”de longerons pour le renforcement du tablier.

voyageurs passaient le pont 3 pied. Pour la traversée des
voitures des tramways le matin et le soir, on fut obligé d’¢ta-
blir une voie provisoire, lors du renforcement du coté amont.
Grace A ces dispositions, la circulation a pu s’effectuer dans
des conditions satisfaisantes pendant toute l'exécution des
fravaux.
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Pour remédier aux corrosions des paquets de t6les formant
les membrures, nous avons fait piquer 1a ronille et effectuer
un cordon de soudure entre les t6les. On réalise ainsi I'étan-
chéité ahsolue de la tranche de tdle, ce qui la met 4 Pabri de
toute corrosion ultérieure. Nous avons fait faire de nom-
breuses soudures de ce genre, puisque le développement des
soudures d’étanchéité atteint 8.000 métres. '

Le platelage a été constitué en madriers d’azobé de 9 cen-
iimétres d’épaisseur, recouverts d’un tapis en vieux cébles de
mine imprégnés de goudron végétal.

Fig. 18. — Corrosions de la membrure supérienre.

Du fait du relévement de la cote de la chaussée, les trot-
foirs ont dfi également étre surélevés. La surélévation a été
obtenue en coulant enire déux petites ‘murettes en béton
armé dn béton cellulaire pour éviter d’alourdir T'ouvrage
(densité 0,3 a 0,4). L’aire du trottoir est constituée par une
dalle en béton armé reposant sur les deux mureites latérales,
recouverte d'une chape de rocasphalte (fig. 5).

Parallélement, le relévement de la culée et de la chaussée
aux abords du pont a éié effectuce. ' ‘

La charpente métallique a été protégée par deux couches

_de minium de plomb, puis deux couches de peinture alumi-
nium. , ' .
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Préparalion des piéces. — Les éléments de renforcement
ont été livrés sur le chantier tout préparés et chanfreinés.
Nous avons .déja parlé de la précision qu’il était nécessaire

" d’apporter 4 cet usinage.

Par contre, pour la réparation des piéces corrodées (élé-
ments de corniéres des entretoises 4 remplacer, couvre-joinis
des montants verticaux & remplacer, réfection des neeuds de
diagonales, ete.), les éléments de renforeement devaient éire
préparés & la demande et ont été découpés et usinés sur le
chantier au chalumeau oxyacétylénique. Ce procédé d’oxy-
coupage 4 main, gqui ne saurait étre admis pour la prépara-
tion des pidces essentielles du renforcement s’est révelé parti-
culidrement commode pour la préparation des piéces
accessoires comme les couvre-joints, et des piéces nécessaires
pour les réparations de corrosions dont il élait impossible
de fixer par avance les diménsions; c’est le cas des corniéres
supérieures des entretoises qui n’ont pu éfre examinées
qu’aprés le démontage de la chaussee

Mode d’exéention des soudures. — Ainsi que nous 'avons
dit plus haut en examinant les caractéristiques du métal
doni était constitué le pont de Brest, il était nécessaire d’em-
pioyer des électrodes de petits diamétres et d’opérer par
passes successives.

~ Pour I'exécution des soudures, on s’est en outre conformé
aux principes suivanis :

Pour la fixation d'une piéce de renforcement sur un élé-
ment de T'o ouvrage, les soudures ont été effectuées en plu-
gieurs passes, par fraction de n centimétre correspondant &
1a fusion d’une électrode : chaque passe commengant 4 n cen-
timétre environ de la passe terminée pour venir s ’y raccorder,
de facon 4 diminuer, dans la mesure du possible, les tensions
de retrait. La longueur n varie avec le diaméire de Télec-
trode utilisée (50 centimétres pour ¢ = 8.25); c’est 1a soudure
dite « & pas de pélerins.

Pour la soudure bout & bout d’une piéce rapportée en acier
3 une pitce de fer (Ame de renforcement des membrures
supérieures et inférieures par exemple) on commencait par

v
r
i
4
I
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faire un léger rechargement de soudure sur la lévae de la
piéce en fer. Ce rechargement a pour effet de solidariser entre .
elles les différentes lamelles constituant le fer puddié et per-
met ensuite d’exécuter la soudure acier sur acier dans de
meilleures conditions. )

Un procédé analogue a &té utilisé pour Pexécution des sou-
dures de fixation de fers rectangulaires de renforcement des
membrures supérieures. Il était effectué d’abord un recharge-
ment de 20 & 25 mm. de large avec des électrodes de 3 mm. 25
sur le fer avant Pexécution de la soudure proprement dite,
de Tacon & accrocher entre elles sur une plus grande surface
les lamelles de fer.

Les soudures des chanfreins en X pour la jonction entre
enx de gros fers rectangulaires, éiaient évidemment exécutées
aprés achévement des soudures d’un des fers et avant exé-
cution des soudures du deuxiéme, de facon & permetire le
retrait provoqué par la soudure.

Pour nous rendre compte de l'efficacité des dispositions
prises, nous avons fait procédé aux essais suivants :

@) Essais de traction sur éprouvette fer acier de 35 mm.
> 10 mom. de section, soudées a plat en plusieurs passes avec
reprise 4 Penvers. Les surepalsseurs de soudures ont été usi-
nées avant Iessai. .

La rupture s’est toujours produite dans Ie fer.

Les soudures bout 4 bout fer sur acier sont donc tout 4 fait
satisfaisantes.

'B) Essais de pliage. — I’angle de pliage de ’apparition de
1a premiére crique a varié de 20 & 40°. La crique est toujours
apparue dans la zone d’accrochage coté fer, ce qui monire
bien que c’est Ia le point délicat.

¢) Essais d’assemblabe en croix. — Nous avons fait une’
premiére série d’éprouvettes dans lesquelles Peffort de.
traction était exercé sur 'acier (fig. 19).

Certaines soudures étaient faites aprés rechargement préa-
Iable sur le fer, et d’autres sans rechargement préalable. Dans
tous les cas, la rupture s’est produite par arrachement du
fer sous la sondure, ce qui s’explique trés bien du fait de la
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structure lamellaire du fer puddlé que Peffort de txfa_,-ction
tend & décoller. . j | o
On a obtenu une augmentation de 15 & 20 p. 100 de la résis-

rechargement préalable. La résistance spécifique moyenne
trouvée aprés rechargement est de 20 kg./mm?*

La macrographie (fig. 20) donne 'importance du rechargf':—
ment opéré. Cette macrographie monire en méme' teIflpS Palté-
ration du métal dapport par suite des impuretés du fer

Zu - Rz
Fer puddié

1"Ssérie fessm 2™ gérie dessgr .
Fig. 19. — Assemblage en croix fer-acier.

puddlé. Les gros cristaux brillants que I'on voit dans la sou-
dure doivent étre attribués au phosphore provenant du fer
puddlé. Nous signalons incidemment qu’en raison de .cette
- altération du métal d’apport par le phosphore et de I'augmen-
tation de fragilité qui peut en résulter, il serait intéressant de
rechercher la limite de fatigue fixée par la courbe de WﬁH‘LEB?
. d’abiord du métal de base, ef ensuite _d’un assemblage :«soude
fer sur acier, et de faire également des esslais de résiliences
sur assemblage soudé fer-acier. L’achévement des fravaux ne
nous a pas permis de procéder & ces essais. -
'Dans une deuxiéme série d’éprouveties Veffort de traction
était exercé sur le fer (ﬁg. 19).

oy
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‘Certaines soudures éiaient faites aprés rechargement
préalable sur le fer, et Cautres sans rechargement préalable.

- Parfois la rupture sest produite dans le fer, mais le plus
souvent elle s’est produite aw ras du cordon de soudure..
L'effet 'du rechargement préalable n’est pas sensible dans ce
cas, ce qui explique d’ailleurs trés bien I'effort de traction
s'exercant dans le sens du laminage du fer puddlé,

Fig. 20. — Macmgraphie d'un assemblage en croix fer-acier,

Cetle position relative des pidces de fer et acier ne se ren-
contrait d’ailleurs pratiquement pas-dans les travaux.
-Malgré les précautions prises, certaines fissures se sont pro-
duites, notamment au début des travaux, au moment o1 la
technique opératoire n’était pas encore fixée. Presque toutes
les fissures constatées se sont produites & I'occasion de la
fixation dune t6le d’acier perpendiculsirement & une tole
mince de fer: c’est le cas de Passemblage en croix-indiqué
ci-dessus. Ces fissures doivent &tre attribuées soit 4 une exé-
cution défectueuse — nous avons dii en effet; demander le
' J. 137505-38. 42
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~ licenciement de deux soudeurs — soit & I’emploi d’électrodes
‘de trop gros diamétres - an début on avait envisagé en effet
demployer surtout des électrodes de 4 mm.

Nous avons relevé également au débui des fravaux une
fissure 1e long d’une soudure bout 4 bout fer sur acier. Celte
fissure correspondait & une orniére creusée dams le fer par
1e cordon de soudure. Cet effet de morsure auquel le fer
semble devoir donner lien facilement, a phi étre évité par la
suite, en opérant en plusieurs passes et en diminuant Pampé-
rage. ' :

T.es réparations ont été faites par soudure sans difficulte.

Vérification des soudures. — Nous avons déja parlé, an
paragraphe Contrdle de main-d’ceuvre, des essais périodiques
augquels ont été soumis les ouvriers soudeurs.

Indépendamment de ce controle, tous les fravaux de sou-
dure ont &té fait sous la surveillance dun Tngémieur de
PInstitut de Soudure Antogéne, qui a, en somme, mis an point
1a technique opératoire adoptée. Celte observation directe qui
g’exerce pendant le travail méme du soudeur, vient cormpléter
le controle de la main-d’ceuvre, et porte sur la stabilité de
Pare, sur Tintensité du courant de soudure, — des ampére-
métres mobiles permettant de vérifier le déhit sans Inter-

rompre le travail — sur aspect et Ia régularité des cordons

de soudures. Ce contrdle de tous les instants permetl & noire
avis, sous Téserve évidemment qu’il soit exécuté par un obser-
vateur compétent, d’avoir toute garantie pour 1a bonne exé-
cution du travail. '

Nous avions envisagé de procéder i I'achévement des tra-
vaux, au contrdle des quelques soudures essentielles & Paide
des rayons X. A cet effet nous avons fait faire des éprenves
radiographiqﬁes de sondure bout & bout fer sur fer, et fer
sur acier. Ce type de sondure est celui ol la méthode radio-

graphique donne les meilleurs résultats. En raison des inelu--

sions contenues dans le fer, Tinterprétation des radiographies
se révéle particulidrement délicate et incertaine; elle Paurait
" &té d’autant plus qu’en pratique, pour toutes les soudures bout
3 bout fer sur acier exécutées sur I'ouvrage, la base du V

, -
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portait sur une i6le de fer. Pour prendre un exemple, 1a radio-
graphie des soudures bout & bout des 4mes de i'enf,'-orcemenf
des m,embrures (fig. 7a et fig. 7b) aurait donné non seulement
les défauts éventuels de la soudure, mais les in.clusion d

Pame en fer de la membrure. | "

Dans ces conditi ’ . i
onditions nous n’avons pas cru devoir poursuivre

ces essals, mais ceile méthode de contrdle conserve évidem- ‘

m : ' 5
?nt toute sa valeur pour I’examen des soudures acier sur
acier. . '

XIIi. — EPrETVES.

. Les essais de Pouvrage ont été effectuds le dimanche 21 juin
1’936 en collaboration avec le Service techniqué du réseau de
%Etat qui mit & notre disposition lesap/pareﬂs de mesure doﬁt
il dispesait. - '

Le renforcement de Ia charpente métallique et le revéte-
ment de la chaussée étaient alors complétement terminés
St’au-l le hétonnage des trottoirs n’était pas fait pour pouvoil:
vérifier aprés les essais, Pétat des soudures des blooms de
renforcement des membrures supéricures. |

COI’nme il était impossible d’interrompre longtemps Ia cir-
culation sur Pouvrage, les trottoirs ne reguren; aucune sur-
charge. Du fait de ’échafaudage tout se passait cepéndant
comme si Pon avait une surcharge moyenne par métre carré
de frottoir de (64 tonnes d’échafandage - 5 d’échafaudage
supplémentaire). :

69.000

3% 56025 400 kg. environ.

chiffre qu’il faut ramener & 200 kilogrammes environ pour

tenir compte de ce que le bétonnage des trottoirs n’était pas
effectud. o h

La. surcharge de la chaussée a été constitude par quatorze
camions d’un poids moyen de 11 T. 900 environ, et de six
motrices de tramways d’un poids moven de 13 tonnes envi-
ron, ce qui représente une surcharge d’environ : '

1A% 11.900+63¢13
5 % 86,925

=575 kilogrammes par m?.

b2,
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Les taux de fravail Staient mesurds a Paide fi’appa;eﬂs
'Ht’rGGEﬁBERGER, Maxer-RapuT et BOURDON. Les secnousﬁo ;e;;—
ﬂrées au cours des essais sont indiqués sur le schéma (fig. 21}).

Les flaches étaient mesurées 4 Taide de ﬂexignegesczzllfz;
Emité 8 f, sur des

i 5 Pextrémité de la volée Brest, st

gistreurs montés & i e dune
i i des corps morts
liant le tablier du pont 2 ; ‘
) ;‘:Penfeld. En outre, avant chaque essal, au 'cours .dz; ess;s;

ste;tiques et & la fin des essais, il étai’t procede. au n}v ) rer:n nt
des poulres. ‘

" 7 Feximétres 8§ Foxtromyts o8 chacune
des powtres amont el avel
P N R A P A

z__ 3 i g & 2 ¢ 4,’4}1,4)'0'&74&;1
TP
7,\\.
) N PN
\ .
. -elaiesn . Plan o o
LT e "‘.' - ' -
=T g
==—4\ hoifl
- —_— E . - .
Pz ~ Gchéma d'use volée donnant les sections observées au cours des essais.
ig. 21. —,

. ‘ o i i ivants :
11 a &té procédé successivement aux essals suiv

1% essai. — Petite volée de Brest seule chargée, puis déchar-

vy es’gs':Iir.le«I—l—t gi;:;:fri?:é de Brest seule chargée, piﬁs déchar-
3 esg;?.lef gzl‘l;:u;:agist chargée compléteglent, pui% .d-é'—
4 escslzf %f—m\t;zé‘:eﬁl;zzrviiel;e seule chgrgée, puis décharge-
Be e;:;?fje;;f;:;’;zg; tous'1e§ véhicules & 6 kilométres 2
& e:s];fuf ?2355; {?{1:2 l;éhicule de 18 tonnes & 30 kilo-

‘ mé'tres ill,:;;r ‘(31;3 la fléche 2 ¥ extrémité de la volée B;es?t
" es:ilt;c—ll_ne :urcharge de trois camions de 11,9 tonnes, places

‘oud tes.,
3 son exirémité apres déverrouillage des volées
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Les taux de travail constatés ont éi¢ dans tous les cas infé~
rieurs aux taux de travail calculés. Cela tient en partie au
verrouiliage des deux volées. Nous avions essayé de nous
rendre compie de I'efficacité de ce verrouillage en mesurant
les efforts dans une des volées, lorsque lauire volée était

, seule chargée. Les résullats trouvés ne sont nullement con-
~ cluants, car il aurait fally pouvoir déplacer ies appareils de

mesure, répéter les essais et pour cela disposer de beaucoup
“ plus de temps que nous n’en disposions.

Le nivellement effectué sur chacun des trottoirs, volées
déverrcuiilées entre elles, mais fixées sur les <culées, donne

par rapport au nivellement effectué en 1929, les augmenta-
Houns de fléche suivantes : '

Poutres amont Volée Brest : 58 mm.;
' Volée Recouvrance : 74 mm,;

Poittres aval Voltj,e Brest (niveau déréglé);
. Volée Recouvrance : 69 min.

Un caleul approximatif avait donné une augmentation de
fleche de 41 mm. sous le poids mort de renforcement. Les
chifires ci-dessus sont §’ailleurs approximatifs, car le nivelle-
ment de 1929 avait éié fait sur les trotioirs, tandis que le nivel-

lement de 1936 a été faii sur les semelles des

membrures
supérieures. '

il est intéressant de comparer les ﬂéc\h@S relevées lors des
essais de 1861 avec les essais actuels. Nous rappelons que les

essais de 1861 avaient éié faits avec une surcharge de 200 kilo-
" grammes par meire carré, trottoirs compris.

Fiéche relevée a Iextrémité de Ia volée Brest, volée Becou-
vrance seule chargée : '

poutre amont : 2 cm, 84;

en 1361 : B em.; poutre aval :3 cm. 4;

en 1936

Fléche relevée a Pextrémiié de la volée Recouvrance, grande
voiée Recouvrance seulé chargée : :

poutre amont : 3 cm. 4;

en 1861 : 5 cm.; en 1936 poutre aval : 3 cm. 74.
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"En fait, en 1936, ce dernier essai a été fait sur la volée

BI'ES:- comparaison de ces résuliais montre toute lefficacité
i orcement réalisé. ‘.
duﬂr:f intéressant également de noter que l’amplih.lde maxi-
rﬁum des vibrations relevees au passage du convoT,' puis du
camion de 18 tonnes est trés faible: elie atteint' 4 peine 1 mm.
Nous ne parlons évideminent pas des vibrajuons qu’l se pro-
duisent au passage d’un véhicule d’une volée sur lautre et
dont amplitude est nettement plus gr?_nde. Nous ¥ a’von.s
d’aillenrs remédié depuis dans une ceriaine mesure en redul-'
sant le jeu des verrous dextrémité dans leurs logementg.

Le dernier essai a donné les résultats suivants :

Fléches sous 2 camions { pouire amont: 3 cm. gﬁé,
volées déverrouillées poutre aval: 3 cm. 253

Fléches sous 3 camions | pouire amont : 3 cm. ;;,
volées déverrouillces pouire aval: J . o5&

La comparaison de ces résulfats av'ec'-ceux relev%ifzousj-iz
charge compléte d'une vplée verrom.llee mont.r-e 1 ’cam
du verrouillage central de solidarisation des deux xfolees.

‘Les nivellements effectués sur chacun des trl'ottou'.s a\:ant
les éssais et aprés les essais montrent que les essais n'ont
eﬁtrainé aucune augmentation de la fleche p-ermanente. Le_s
féches rémanentes relevées sur les graphiques de flexi-

3 ? 3 -
métres immédiatement aprés le déchargement de Pouvrage,

n’atieignaient d’ailleurs pas 1 mm. . 46 ancts
La vérification des soudures laquelle il fut proccae p

‘ : R )

les essais, ne révéla aucune fissure et examen des meca

nismes ne décela aucune frace de fatigue.
TX. DEPENSES.

| Les dépenses se sont &levées a 4.060.000 francs ef se décom-~
posent approximativement cormine suit ¢
Réparation et renforcement de la charpente

métallique, « o oemeenrers PR
Platelage, irottoirs et garde-COrPs......--«--=

2.760.000 Fr.
500,000 —
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Renforcement du mécanisme.,..,........... 200.000 Fr.
Peinture de Pouvrage.........vovineuvnnn.. 300.000 —

Aménagement des abords et dépenses diverses,  240.000 —
Le tonnage 'd’acier rapporté s’élevant a 283.000 kiig-

grammes, le prix moyen du kilogramme d’acier de renforce-
ment atteint 9 fr. 75 environ.

Ce prix est relativement élevé, mais il serait légitime d’en

* déduire le coiit des soudures effectuées pour réparations de

corrosions diverses et exécuiion de cordons d’étanchéits.

- Ces derniéres soudures ne sont pas distinguées nettement
dans le métré, mais d’un calcul approximatif il résuite que
la dé_l?ense correspondante s’éléve a 285.000 francs environ, .
ce qui rameéne a 8 fr, 75 le prix moyen du kilogramme d’acier
de renforcement.

Le cube total de métal déposé par soudure et métré, s'éléve

a 1442517 centimétres cubes. La proportion des différents
types de soudure est sensiblement la suivante :

Soudure & plat. . ............... 45 p. 100;
— verticale. . ............. © 14,3 p. 100;
—  horizontale. . ........... 29 p. 100;
— au plafpnd. s oeeesevne.. 1,7 p. 100.

Le rendement moyen des soudeurs a été de 41 'Cm3,3 déposé
a I'heure, correspondant sensiblement 4 1a consommation de
10 électrodes de 4 mm. Ce rendement a dépassé irés sensi-
blement les prévisions. En se basant sur les chiffres obtenus
sur des chantiers de constructions navales et en tenaunt compte
des sujétions spéciales (manceuvres d’ouverture de Touvrage,
vibrations au passage des charges) on avait tablé en effet sur
une consommation de 7 4 8 électrodes de 4 mm. 4 Pheure.

La perte par chute du bout inutilisé, projection, volatili-
sation, soudures non métrées, a été de 29 p. 100 environ, par
rapport au poids du méial de 1’¢lectrode. La longueur des
¢lectredes était de 450 mm., et il a été utilisé 4 électrodes de
3,25 pour 7 élecirodes de 4.

La consommation d’énergie rapportée au kilogramme de
métal déposé a atteint 10,5-kwh ce qui est un rendement
plutot faible,
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Le prix moyen du centimétre cube de métal déposé ressort
4 1 fr. 05 pour un prix du kwh de 0 fr. 60 et un prix d’heure
de soudeur de 6 ir. 15. On ne peut se baser dailleurs sur ce
prix de 1 fr. 05 car il rémunére divers travaux et fournitures
qui n’ont rien & voir avec la soudure. > : '

X, CONCLUSION.

Le procédé de la soudure a l'arc électrigue a ainsi permis
deffectuner un renforcement considérable du pont de Brest,
puisque le poids mort dune volée est passé de 742 tonnes
avant renforcement, 4 980 tomnes apres renforcemént, soit
une augmentation de 32 p. 100. "

Lés surcharges admises sur Youvrage sont paséées en méme
teinps de 400 kilogrammes par metre carré, tolérées avant le

renforcement (pour 200 kilogrammies prévus au moment de la
hox H-t+ 400 %2 .. 530 kg./m2

aprés renforcement, soit une aungentaﬁon_de 32 p. 100
environ, correspondant bien au poids du méial ajouté. Ce
renforcement & &té obtenu malgre les sujétions qui se présen-
taient et que BOUS ré_ppelons briévement : ' '

construction de louvrage) a

. pature du métal de base, _ )
— obligatioﬁ de ne pas interrompre la circulation sur lou-
" vrage, 7 ' o ,
- mécessité de conduire les travaux de fagon & permettre
a chaque instant les manceuvres d’ouverture et de fer-

meture du pont (en jnoyenne-quatre par semaine).

11 est intéressant de noter que le renforcement a été obtenu
sans changer en rien l'aspect de T'ouvrage.

Avant la réception définitive des travaux qui vient d’étre
prononcée, nOus avors examiné toutes les soudures essen-
tielles. et mous n’avons relevé aucune fissure.

Depuis son renforcement, le pont de Brest a donc satisfait
a toutes les exigences de la circulation actuelle au point de
vue des surcharges et le seul regret que I'on puisse exprimer
¢’est que sa largeur soit insuffisante au regard du frafic consi-
dérable qu'il supporte.

TE R T

LA
REPARATION ET RENFORCEMENT DU PONT TOURNANT DE BREST

- L’étude du projet de renfore ’673
E%Ie a été faite, en accord av:;n flﬂf]ifnznfa;:re?;esme't?l?
o giz;)::r tla ConstrucﬁonA et la Réparations des Ou;(:;,zz
ot (;au s‘\c;;s. le‘ Coniréle du Service Central d’Etudes
me!_lt e 1' m?tere des Travaux Publics; le ren_force;
‘ et¢ exécuté par la Soudure Autogéne Francaise

4 .

. Fi _ ‘
ig. 22. Vue de Pouvrage lors des essais

Les ) tir r r
travaux ont été exécutés sous la haute direction de

M', 1:Ingénifaur en chef CAVENEL; la surveillance du chanti

-laee;t; na:suree par M. PeToN, Ingénieur des T. P. E. & Brest a'veez

e A?::—;s'de M. DrLcrevE, Ingénieur de PInstitut de Sou-
géne, pour la parfie soudure.



