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Considérations générales

Pour la construction des charpentes mé-
lalliques, les sections lubulaires conslilucnl
en théorie, la solution la plus économique;
a égalité de poids, les seclions Lubulaires
possédent, en cffel, des momenls d’inerlie
plus grands que ceux des profils ordinaires.

Malgré ces avanlages, les sections lubu-
laires n’élaienl employées que dans des cas
toul a fait exceptionnels, a cause des diffi-
cultés d’exéeution des charpentes lubulai-
res, de leur enlretien malaisé cl dec leur
colit élevé.

[in construclion rivée, les assemblages
de Tubes de pelils diamélres, entre eux et
A des profilés ordinaives, sont difficiles &
réaliser. D'autre parl il esl malaisé de met-
tre leur surface intéricure & 'abri de la
corrosion ; sculs les tubes d'un diameélre
suffisant pour permellre le passage d’un
homme, peuvenl éire efficacement proléeés
inléricurement.

Enfin, le prix des tubes élirés est beau-
coup plus ¢levé que celui des profilés cou-
ranis ; leur emploi ne peul done se justifier
que si I'économie de poids compense 1'ac-
croissement du prix au kilo ou si la con-
dition de légerclé est primordiale,

Iin pratique, el jusqu’en ces dernidres
anndes, les charpentes métalliques Lubu-
laires ne furent adoplées que lorsqu’on pul
faire usage de tubes de diametres consi-
dérables fabriqués & 'aide de tdles cintrées,
assemblées par rivelage. Le pont du Firth
of Forth est un exemple de ce genve de
conslruclions,

Charpentes tubulaires soudées
Lapparition des procédés de soudure
aulogeéne et du découpage au chalumeau
oxy-acélylénique fut le point de départ de
I'essor  considérable que prend actuelle-
menl la construction métallique tubulaire.
Tubes : Les tubes peuvenl élre soit, élirés,
soil & joinl longiludinal soudé ou rivé.

Bien que de valeur constructlive plus
grande, les tubes élirés sont relativement
peu ulilisés, & cause de leur prix élevé.

Dans le cas de diamélres moyens el, «
Jortiori, dans le cas de pelils diameélres, les
lubes & joinl longitudinal en rivure sonlt
difficiles a fabriquer ; de plus, les trous de
passage des rivels déforcent la seclion du
joint ; enfin, la présence d'un couvre-joint
el des téles de rivels confére & la surface
exlérieure du tube un aspecl pen favorable.

Les tubes & joint soudé ne présentent au-
cun de ces inconvénients ; pour leur fabri-
calion, on parl d'une bande de t6le plane
donl on réalise le pliage & I'aide d'un ou-
lillage spécial el dont les bords rapprochés
sont soudés. Une aulre méthode de fabri-
calion consisle & enrvouler en hélice la
bande de 18le el & souder les bords adja-
cents. Le dépol de cordons de soudure hé-
licoidaux esl moins facile, mais les lubes
oblenus présenlenl plus de garanlies,

Le pliage des tubes en acier peul s'effec-
luer 2 froid ou & chaud, selon le diametre el
I'épaisseur du tube ; on peul d'ailleurs cor-
riger par chauffage les défecluosilés cau-
sées par le pliage a froid.
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Fig. 13. Plongeoir en tubes soudés construit a
Berlin en 1931.

Assemblages de tubes : Cesl surtout dans
les procédés d’assemblages des tubes que
la soudure a apporlé une vérilable révo-
lution.

Iin construclion rivée, l'assemblage de
lubes de grands diamélres élail malaisé ;
il devenail trés difficile pour les tubes de
diamelres moyens cl irréalisable pour les
lubes de petils diamétres. C'esl ainsi que
dans la construction des fermes de Loitures
on ¢évitait d’utiliser des tubes malgré lours
avantages.

La soudure supprima les difficultés das-
semblage des lubes. L.’exéculion des nceuds
de treillis, la plus difficile & réaliser par
rivure, ful simplifiée et facilitée au maxi-
mun.

e mode d’assemblage des tubes le plus
simiple est la jonclion boul-a-bout. Si les
lubes & assembler sontl formés de toles peu
¢paisses, on pourra les renforcer au droil
du joint & Vaide de plaques de renfort

s'élendant sur une partic de la circonfé-
rence du lube ou faire usage d’un man-
chon de raccordement.

Pour les assemblages de lubes enlre cux
ou de tubes a d’autres profilés, par exem-
ple @ des fers T, on peul uliliser des gous-
scls d’assemblage qui permetlent d’allon-
ger les cordons de soudure ou de leur
donner des longucurs c¢quivalentes. Les
goussels  seronl  placés enlre les Lubes
(fig. 21) ou glissés dans des [entes ména-
gées dans les tubes (fig. 16).

Les profilés tubulaires (') conviennent
parliculicrement pour la construction des
poutres en (reillis el des linteaux ¢l cons-
tituent un protlil idéal pour la résistance i
la compression.

La résistance des assemblages Llubulaires
soudés a é1¢ mise en évidence par les expé-
riences de Hilpert el de Bondy & I'Llcole
Polylechnique de  Charlollenburg,  Ces
expérimentlaleurs soumirent & des essais de
flexion des mals tubulaires soudés, qui se
révélerent deux fois plus résislants que des
mils similaires en profilés rivés, lLout en
¢lant plus légers.

Avantages et inconvénients des
charpentes tubulaires (%)

La section annulaire permel de consti-
luer les barres comprimées avee le mini-
mum de matiére, donc les plus légéres.
Quand on fait usage de tubes étirés, 1'éco-
nomie de poids réalisée n’arrive pas & com-
penser l'accroissement des dépenses du au
colil unilaire plus élevé de ces tubes. Au
conlraire, quand on fait usage de tubes
sondés, Ia différence de prix avec les pro-

(" Voir Bryra, Spawanie élektryezne Zelaza,
Varsovie, 1927,

(*) Hieerr-Boxoy, Neoere Rohrbaulen Z.V.D.1.,
1933,

Buyra, Spawane Konslrukeje Rurowe, Spawane
i Ciecic Morali, 1953
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filés couranls esl assez faible pour justi-
fier 'emploi des profils tubulaires.

L’esthélique des conslructions lubulai-
res, surloul celles de petites dimensions,
est meilleure que celle des conslruclions en
fers corni¢res ou aulres profilés courants.
Gest le cas nolamment des lremplins,
mals, pelils ponls, ete... Dailleurs les con-
dilions archilecturales exigent fréquem-
menl des seclions circulaires.

Les profils Lubulaires ne présenlenl pas
de bords tranchantls, susceplibles de bles-
ser la personne qui les prend en mains :
c’esl le cas des tremplins, des rampes, elc.,
qu’on consglruit fréquemment en tubes
pour celle raison.

Leurs faibles dimensions lransversales
réduisant au minimum 'ombre porlée,
font adopler les conslructions tubulaires
pour la conslruction des charpentes de loits
vitrés, (est en lubes soudés que fut exdé-
culé le croisillon de la charpente du toit
vilré du hall des opérations financiéres de
la Caisse d’Lpargne de Varsovie (fig. 15).

La réduction de la surface extérieure des
profils lubulaires par rapporl aux autres
profilés alleint normalement 20 & 30 % et
parfois méme 50 9%. Il en résulte une éco-
nomie notable d’enduil protecteur.

Les charpentes lubulaires ne présentent
pas de parlies d’acces difficiles, dépourvues
d’enduil protecleur et particulidrement
exposées a la corrosion. Elles permetient
un écoulement de 1'cau aisé et sir.

l.es charpentes Ltubulaires offrent moins
de prise au venl par suile de leur section
réduite et de leur forme aérodynamique
plus avantageuse. Cel avanlage esl impor-
tant pour les mils el les pvylones.

Le principal désavanlage des charpenles
lubulaires est leur prix unitaire élevé ; en
général elles ne sonl pas économiques el
¢’esl I'un ou laulre de leurs avanlages
propres qui en impose le choix.

1ge

Fig. 15. Ferme parabolique en tubes soudés de
la charpente du toit vitre du hall des opérations
financiéres de la Caisse d’Epargne de Varsovie. 13
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Actuellement, la corrusion de la surface
inléricure des tubes n’est plus & craindre;
par application de bélon ou d’un morlicr
de eiment, on met intéricur du lube com-
pletement & I'abri de Ja rouille, moyenant
une légtre augmenlalion du poids de la
construcltion. Iin oulre, les tubes sont fer-
més et souddés A leurs exlrémités. Pour les
tubes de grand diamelre accessibles & 'in-
éricur, la préservation est facile a assurer.

Exemples de constructions
tubulaires

La figure 13 représenie le plongeoir &
deux ¢lages exéeuld a Berlin par Bondy en
1951, Le plongeoir a 9 m. 75 de hauteur; les
tubes ont 10 em. de diamclre el sont assem-
blés sans goussels par soudurc oxy-actély-
lénique. La ligure 14 représente un plon-
geoir & Szarloj, Pologne.

.o hall des opérations [inanciéres de Ia
Caisse d’Epargne de Varsovie posséde un
toit vilré supporté par des fermes en treillis
de forme parabolique, disposilion écono-
mique el permetiant un accds facile au-
dessus de la verriere (fig. 15).

Les fermes ont 14 m. 42 de porlée et sont
éearlées de 3 m. 40 au centre el de 3 m. 27
aux extrémilés ; la longueur lolale du hall
est de 23 m. 54 (2 X 3,27T-+5<3,40).
L’arbalélricr et Denlrail sonl conslitués
respectivement de fers T de 80 X 83 X9 el
de 70X 70 X 8. La triangulation en W esl
formée de lubes de 52 mm.

Le profil tubulaire a éé choisi pour
obienir le maximum de clarté ; 1'assem-
blage des tubes aux membrures a élé réa-
Jlis¢ en enlaillant le tube au chalumeau el
en soudant le tube au fer T, le long de 'en-
taille. Aux endroils ot 'inclinaison des
diagonales ne permellail pas un embréve-
menl convenable, on a soudé des goussets

circulaires sur 'dime des fers T, de ma-

Fig. 16. Vue en élévation d'un nceud de l'en-
frait des fermes paraboliques.

Fig. 17. Vue de l'assemblage des supports des
fermes paraboliques.

Fig. 18. Coupole en tubes soudés de la Caisse
d’Epargne de Varsovie.




nierc & oblenir des cordons de soudure de
longucur suflisante (fig. 16). Les exiré-
milés des tubes ont é1é fermées par son-
dure sur les ailes des fers 'I', de manitre
aisoler I'intérieur des Lubes el & le mellre
a I'abri de la corvosion. La figure 17 repré-
senle les défails de 'assemblage des sup-
ports des fermes,

La Coupole de la Caisse d'Lipargne de
Varsovie a ¢1¢ exéeulée en tubes soudés au
chalumeau (fig. 18). L'emploi de lubes
dans cclle construction a permis de réaliser
une économie de poids de prés de 33 % ci
offrail en oulre I'avanlage d’'une exéculion
irés simple. La charpenle de la coupole, de
forme hémisphdérique, se composait de cer-
cles méridiens reliés par des tubes trans-
versaux. Au lieu de disposer ces (ubes
transversaux dans des plans horizonlaux,
ce qqui aurail nécessilé des courbnres dif-
[érenles & chaque niveau, on les conslitua
de trongons placés dans des plans diamé-
lraux de la sphére, ce qui permil de leur
donner la méme courbure el de n’utiliser
qu’un seul el mtme gabaril de pliage.

Les tubes ulilisés avaient 50 mm. de dia-
metre et 4 mm. d’épaisseur. Seule, la mem-
hrure & la base de la coupole élail consli-
tuée par un fer T de 140 > 140.

La conpole a 12 m .40 de diamélre ; sa
hauteur cst de 7 m. 50. Le poids des tubes
de son ossalure atteinl 2.600 kg. Celle-ci
ful recouverie d’un treillis mélallique ser-
vanl d’armalure & une couche de bélon
de 4 ¢m. d'épaisseur. La figure 19 repré-
senle la coupole en cours d’exécution.

Les figures 20 el 21 représentent la char-
penle exclusivement Lubulaire des usines
Perun & Varsovie. La portée des fermes esl
de 12 m. 66. Les arbalétriers sont consli-
lués de tubes de 100 mm.; les entrails des
fermes sonl formés de tubes de 70 mm. aux
extrémilés el de tubes de 44 mm. 5 dans la
portée cenfrale. Les semelles d’appui sont

Fig. 19. La coupole en tubes soudés de la
Caisse d’Epargne de Varsovie en cours d'exé-
cution.

Fig. 20. Assermblage des arbalétriers des fermes
en tubes soudés supportant la toiture des
usines Perun a Varsovie.
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Fig. 21. Vue en élévation des fermes en tubes soudés supportant la
16 toiture des usines Perun a Varsovie. Détails des nceuds et des appuis.



formées de (6les soudées a angles droils.
Les assemblages principaux ont é1é réali-
sés a I'aide de goussels en Lole ; les pannes
sonl fixées sur 'arbaléirier par Uintermé-
diaire de selletles découpées dans des lers
T. Toutes les soudures furent effectuées au
chalumeau. Les Irois consiructions précé-
dentes ont é1é Tailes par la Société Perun de
Varsovic,

On vient d’achever & Milan la conslrue-
tion d'une tour en lubes élirés de 106 m. 60
de hauteur (fig. 22). Celle tour est hexa-
gonale ; ses piliers sont réunis enlre cux
par des contreventemenls verticaux en lo-
sange ¢l par des contreventemenls horizon-
taux formant un réscau de riangles équi-
latéraux. Les piliers, au nombre de 6, sonl
légérement inclinés el sont formés de lubes
dont les diameétres varienl de la base au
sommet de 432 mm. a 165 mm. Les con-
(reventements se composent de tubes dont
les diamélres varient de 178 4 82 mm. An
cenlre de la tour se lrouvenl un escalier
el un ascenseur, menanl a la plate-forme
au sommet de la tour.

Les figures 11 ¢l 12 monlirenl les délails
de T"assemblage des contreventemenls anx
piliers. Ces assemblages sont réalisés A
I'aide de goussets en tdle pénétrani dans
des fentes pratiquées a cet effel dans les
piliers. Les contreventements horizontaux
et verlicaux sont reliés par lrois goussels
en tole pénétrant dans des fenles pratiquées
dans les tubes, dont les exirémités sont re-
pliées el soudées aux 1oles. Un monlage
provisoire ful réalisé A 1'aide de bhoulons
traversant les extrémilés des tubes (fig. 23).

La Ligure 24 représente le réservoir & eau
de Tallahassee en Floride. Sa capacité esl
de 1515 m®. Il est supporté par 8 piliers tu-
bulaires de 85 em. de diamdtre : sa hau-
teur esl de 23 m. (1).

(Y Voir L'Ossalure Mélallique, ne 4, juillet-
aonl 1933, p. 144.

Fig. 22. Vue de la tour Littoria a Milan. La tour
a 106,60 m. de hauteur et est construite en tubes
assemblés par soudure. (Cliché Arcos.)

Fig. 23. Détail d'un nceud de contreventement
horizontal de la tour Littoria. (Cliché Arcos.) 17
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Fig. 24. Chateau d'eau a Tallahassee, Floride.
Capacité 1515 m3. Le réservoir est supporté par
8 piliers tubulaires.

Dans le domaine de la construclion des
ponts, nous citerons la passerclle de Wies-
bere sur la riviere Tresanne (Aulriche),
construile entieremenl en lubes en 1931
(lig. 26 cl 27). La passerelle a 14 m. de
portée el 1 m. de largeur; elle a été cal-
culée pour unc surcharge de 200 kg/m?®.
La hauteur des poulres en treillis & men-
brures paralléles, qui forment en 1aéme
temps garde-corps, est de 1 m. 20 ; elles
sonl reliées par un contrevenlement hori-
zonlal en Lreillis. Des renforls transversaux
furenl placés au droil des monlants mé-
dians. L’aceés an chanlier élant difficile,
la passerelle ful construile & Dalelier en
lrois parties, munies chacune d’un ren-
forl transversal. Ces parlies furent trans-
portées séparément sur le chantier el assem-
blées & Taide de manchons reliant les
membrures lubulaires. On fit usage pour
celle construclion de lubes de 38 mm. a
80 mm. de diamelre. La réduction de poids
par rapporl & unc passerclle en construe-
lion rivée, objet d’un premier projet, allei-
gnail 50 %. Comme d'autre parl, le coul

de la soudure ful inféricur & celui du rive-
tage, la construction lubulaire se révéla la
plus économique. Les soudures furent exé-
culées au chalumeau oxy-acélylénique.
Dans la construction du pont de Kho-
daung, & Burma (Indes) (fig. 28), on fil
usage de tubes dans une large mesure. Ce
pont a 4 travées el 30 m. de longueur tolale.

DALMINE

Fig. 25. Détail d'un des six nceuds d'angle d'un
contreventement horizontal de la Tour Littoria
a Milan. (Cliché Arcos.)

Fig. 26. Vue de la passerelle de Wiesberg sur la
rividre Trésanne en Autriche. La passerelle est
entierement construite en tubes assemblés par
soudure.



Fig. 27. Elévation, plan et section de la passerelle de Wiesberg (Autriche).

Ses piles ont 6 m. de hauleur elles sonl
enligrement conslruiles en Lubes. Des lubes
de 25 em. furent dgalemenl ulilisés dans
la conslruction du tablier ; ils furent cou-
pés & longueur el assemblés aux poulres
par soudures. Les tubes ulilisés dans cel
ouvrage élaienl des Iubes de remploi ce
qui rendit la construction particuliérement
peu cotiteuse. Les sondures furent exéculées
a I'arc éleclrique.

Il exisle encore de nombreuses aulres
conslructions tubulaires ; il ne nous esl pas
possible de les décrire toules dans cet arli-
cle el nous avons diy nous borner & la des-
cription des plus caracléristiques.

Les exemples cilés monlrenl que 'ap-
plication de la soudure a augmenté consi-
dérablement le nombre de prolils ulilisa-
bles en conslruclion : toul particuligrement
les tubes métalliques, considérés jusqud
présenl commie peu désirables pour la cons-

truction des charpentes, onl trouvé de vas-
tes débouchés dans ce domaine.

Cela ne veut évidemment pas dire que
les lubes deviendront dans Pavenir un élé-
menl primordial de la conslruction. Bien
souvenl des raisons d’économie prévau-
dronl sur les considéralions théoriques.
Cest ainsi notamment que les lubes son-
dés peuvenl fréquemment conduire &t des
solulions économiques, tandis que les lubes
élirés donnenl des conslruclions plus coil-
teuses.

Les constructions déeriles  précédem-
menl doivenl élre considérées comme des
conslruclions d’essai, & grande échelle, en-
treprises en vuoe de rechercher des voies
nouvelles dans le domaine de la construc-
tion métallique sonddée.

Il csl cerlain en toul cas que griace a la
soudure, 'emploi des lubes dans la cons-
iruction se développera de plus en plus.

ding.)

Fig. 28. Pont route
de Khodaung a
Burma, Indes. Les
piles sont formées
de tubes métalli-
ques assemblés par
soudure. (D'aprés la
revue Electric Wel-
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