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L e renforcement des charpentes méta l l i 
ques est e x é c u t é d ' o r d i n a i r e en ajoutant 
les p i èce s r e n f o r ç a n t à l a i d e de r ivets 
o u en enve loppant la cons t ruc t ion méta l l i 
que de b é t o n - a r m é . Cependant le soudage 
dont l ' a p p l i c a t i o n s'est te l lement généra l i 
sée dans l ' a r t t echnique a a u g m e n t é par t i 
c u l i è r e m e n t dans ce domaine les pos s ib i l i t é s 
de l ' i n g é n i e u r - c o n s t r u c t e u r . 

L e soudage p o s s è d e des valeurs q u i man
quent aux m é t h o d e s m e n t i o n n é e s ci-dessus. 
L ' e n v e l o p p e m e n t avec d u b é t o n - a r m é , eu 
g é n é r a l très avantageux, cause cependant 
u n accroissement c o n s i d é r a b l e d u poids 
propre de la cons t ruc t ion , ce q u i est sou
vent inadmis s ib le d u p o i n t de vue des sup
ports et à part ce la , impose quelquefo i s l ' u 
sage d ' u n e telle q u a n t i t é d ' ac ier dans les 
par l ies tendues q u ' e l l e surpasse souvent la 
q u a n t i t é d ' ac ie r dans une cons t ruc t ion pro
prement m é t a l l i q u e . L e renforcement à 
l ' a ide de r ivets est d i f f i c i l e et embarassant, 
car on est o b l i g é d ' e n l e v e r les r ivets exis
tants en supportant l a cons truct ion pendant 
le t r a v a i l et e n adaptant très scrupuleuse
ment des nouvel les parties p o u r que leurs 
trous respectifs s 'accordent parfa i tement 
avant de fixer le n o u v e a u x r ivet s . 

Ces d i f f icul tés causaient que le renforce
ment des ponts et des autres construct ions 
en acier à l ' a ide d u r ivage se racheta i t dans 
les l imi tes d ' e n v i r o n 30 % d u poids de la 
cons t ruc t ion m é t a l l i q u e existante, en p l u s ; 
dans quelques formes des m e m b r u r e s et des 
barres cette m é t h o d e é ta i t presque imposs i
b l e ; et m ê m e parfois l ' i m p o s s i b i l i t é d 'a jou

ter de nouveaux r ivets ne permettai t pas de 
renforcer la cons t ruc t ion . 

L e soudage ne p r é s e n t e presque aucune 
de ces d i f f icul tés . Le renforcement de la 
cons t ruct ion m é t a l l i q u e n 'exige pas l ' e n l è 
vement des r ive t s , ce q u i permet d ' é v i t e r 
l 'a f fa ibl issement m ê m e m o m e n t a n é de l a 
cons truct ion et l a néces s i t é de s 'adapter aux 
r ivet s existants. O n peut enf in l ' a p p l i 
quer à toutes les formes de barres et de 
poutres . U n renforcement convenable des 
assemblages peut se fa i re en g é n é r a l t rè s 
s implement et t rès f a c i l e m e n t . 

L ' a p p l i c a t i o n de cette m é t h o d e o u v r e 
aussi d ' é n o r m e s pos s ib i l i t é s d u p o i n t de 
vue de la r é p a r a t i o n des ponts et des con
structions m é t a l l i q u e s en g é n é r a l . S i l ' e n -
dommagement est seulement l o c a l , quo ique 
m ê m e c o n s i d é r a b l e , le renforcement à l ' a i 
de d u soudage est possible là o u i l serait 
d i f f i c i l e ou m ê m e imposs ib le de l ' e x é c u t e r 
a l ' a ide d u r ivage. 

N o u s d o n n o n s ci-dessous les p r i n c i p e s 
dont o n peut se se rv i r p o u r le r en forcement 
d i rec t , c ' e s t - à -d i re sans changer le s y s t è m e 
statique p r i n c i p a l de l a c h a r p e n t e ; le r e n 
forcement indirect est d ' autant plus fac i le . 
Ils concernent : 

A) le renforcement des barres t rop fa i 
bles ou par t ie l l ement d é t r u i t e s ; 

B) le renforcement des assemblages. 
Ces deux p r o b l è m e s sont é g a l e m e n t i m 

portants . L ' i m p o s s i b i l i t é de r é s o u d r e l ' u n 
d ' e u x r é d u i r a l ' a p p l i c a t i o n d u renforce
ment des charpentes m é t a l l i q u e s à u n n o m -
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bre de cas t rès l i m i t é . N o u s examinerons ces 
deux p r o b l è m e s d u p o i n t de vue de l ' ap 
p l i c a t i o n d u soudage. Nos c o n s i d é r a t i o n s 
sont a c c o m p a g n é e s de quelques exemples 
e x é c u t é s en P o l o g n e . 

D ' a b o r d nous donnerons les p r i n c i p e s d u 
renforcement des poutres en t r e i l l i s et en
suite des poutres à â m e p l e i n e . 

A) RENFORCEMENT DES BARRES DES CON

STRUCTIONS EN TREILLIS. 

D e u x cas peuvent se p r é s e n t e r : le p lus 
souvent o n a à f a i re à une charpente ( u n 
pont) dont les barres ont été ca l cu lée s d 'a
p r è s des surcharges beaucoup moins con 
s i d é r a b l e s que celles q u ' o n p r e n d au jourd-
h u i p o u r base et m ê m e celles q u i se r en
contrent en pra t ique . P o u r t a n t quelque
fois la recons t ruc t ion est c a u s é e par l 'a f fa i
bl i s sement de le charpente par l a r o u i l l e 
ou par d 'autres causes. 

]) Renforcement par suite de l'aug
mentation des surcharges. 

U n pont d o i t ê t re r e n f o r c é o u reconstru i t 
lor sque l a tens ion admiss ib le a été d é p a s s é e 
d ' u n cer ta in chi f f re . (33 % en F r a n c e , 
20 % en Po logne et en A l l e m a g n e ) . 

O n dis t ingue le renforcement d i rec t ou 
i n d i r e c t . Ce dern ie r consiste à d é c h a r g e r l a 
sect ion e n d o m m a g é e en changeant le systè
m e statique c ' e s t -à -d i re par a d d i t i o n de 
barres , a p r è s s ' ê t r e a s s u r é de l e u r act ion 
respect ive . 

D a n s le renforcement des barres i l s 'agii 
d ' augmenter l a q u a n t i t é d u m a t é r i e l des 
b a r r e s ; i l faut alors a jouter des prof i lés 
neufs d ' u n e section n é c e s s a i r e . O n do i t aus
s i f a i re attention à ne pas d é p l a c e r le centre 
de g r a v i t é de la barre o u à ne pas d é p l a c e r 
le centre de g rav i t é de l a bar re ou à le d é 
p lacer le moins possible . 

D a n s le cas de barres s y m é t r i q u e s i l faut 
p lacer les prof i lés r e n f o r ç a n t s s y m é t r i q u e 
m e n t , ce q u i en généra l n'est pas trop di f
ficile. D a n s le cas de barres a s s y m é t r i q u e s 
o n vise à laisser leurs centres de g rav i t é 
dans le m ê m e axe ce q u i est toujours d i f f i 
c i l e et que lquefo i s m ê m e impos s ib le . Le s 
m e m b r u r e s des poutres en t re i l l i s sont le 

p lus souvent a s s y m é t r i q u e s a ins i que l a 
m e m b r u r e s u p é r i e u r e et i n f é r i e u r e . Dans 
ces m e m b r u r e s les axes des centres de gra
vité sont donc souvent par t i e l l ement d é p l a 
cés et par c o n s é q u e n t i l y a la à p r i o r i u n 
é c a r t e m e n l de cet axe de c e l u i d u s c h é m a de 
la cons t ruc t ion . U n accord par fa i t a p r è s le 
renforcement n'est pas ind i spensab le . 1! 
s 'agit seulement de r é d u i r e ce d é p l a c e m e n t 
a u m i n i m u m et cela est presque toujours à 
r é a l i s e r . 

L e m i e u x serait de p o u v o i r a jouter les 
p i èce s r e n f o r ç a n t e s sans se heur ter à 1 ob
stacle que p r é s e n t e n t les têtes de r ivet s . L e 
p lus s imple serait alors de r e n f o r c e r les bar
res sur le surfaces où i l n ' y en a pas mais 
cela est r a rement possible d 'autant p lus que 
le coté é c o n o m i q u e entre en j e u : l a r é d u c 
t i o n possible d u soudage. Dans l ' é v a l u a t i o n 
des fra is d u renforcement des construct ions 
r i v é e s ce n'est pas la q u a n t i t é de matér i e l 
n é c e s s a i r e q u i joue le p r e m i e r r ô l e , mais le 
soudage l u i - m ê m e . I l s 'agit de r é d u i r e le 
p lus possible la q u a n t i t é d ' é l e c t r o d e s et 
p r o p o r t i o n n e l l e m e n t aussi le courant élec
t r i q u e o u l ' a c é t y l è n e . 

D o n c on est ob l i gé le p lus souvent de 
p lacer les part ies r e n f o r ç a n t e s sur les sur
faces où les tê tes de r ivets fo rment obstacle. 
E n r e n f o r ç a n t le pont à l ' a ide d u r ivage o n 
devra i t abso lument enlever ces r ivet s . Si la 
m é t h o d e d u soudage est e m p l o y é e , ces d i f f i 
cu l té s peuvent ê t re f ac i l ement surmon
tée s . 

C e renforcement peut ê t re e x é c u t é de 
p lus ieurs m a n i è r e s . 

« ) O n [teut a jouter une semelle ayant 
des trous p e r f o r é s à la place des r ivets et les 
r e m p l i r avec le m a t é r i e l de l ' é l e c t r o d e . Ces 
trous doivent ê tre p lus grands que les têtes 
des r ivets p o u r que l ' e l è c t r o d e puisse sai
s ir n o n seulement l a tê te d u r ive t , mais 
auss i , l ' a c i e r de l a cons t ruc t ion . C e l a est 
i m p o r t a n t , car l a r é s i s t a n c e des r ivets peut 
s'user a u contact i m m é d i a t avec; le maté r i e l 
f o n d u de l ' é l e c t r o d e . D u reste, cette m é 
thode demande beaucop de matér i e l de sou
dage et par c o n s é q u e n t beaucoup de cou
rant é l e c t r i q u e ( o u b i e n d ' a c é t y l è n e ) . 

b) O n peut a p p l i q u e r des petites se
melles d ' u n e é p a i s s e u r éga le ou u n peu plu-; 
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grande que l a hau teur des têtes des r i 
vets. Ces semelles peuvent ê t re c o m p o s é e s 
de fers plats o u m ê m e le l i m a i l l e de tô les . 
C e n'est que sur ces semelles q u ' o n place 
les vra i s é l é m e n t s r e n f o r ç a n t s , consistant 
en tô les ou b i e n en prof i lés ( p . e. poutre 

en I I). C e genre de renforcement exige 
re la t ivement beaucoup de soudage; on a 
beso in de cordons doubles : les uns jo ignant 
les semelles avec l a cons truct ion et les 
autres jo ignant les p i èce s r e n f o r ç a n t e s avec 
les semelles. 

c) E n f i n o n p e u ! choi s i r comme ren
forcement des prof i lés q u i ne seraient pas 
en c o l l i s i o n avec les tê tes des r ive t s , mais 
q u i se touchent sur la surface de l a barre 
r e n f o r c é e . O n peut se serv ir alors avant 
tout des poutres en ! 1 ou b ien des corn iè
res , mais o n peut aussi a p p l i q u e r d ' au t re * 
prof i lés . P o u r des renforcements faibles on 
peut m ê m e employer des fers plats h o r i 
zontales ou b i e n ver t i caux . C e d e r n i e r gen
re est donc assez cher , comme on doit 
souvent a p p l i q u e r de petits contreforces de 
tô les p o u r les fixer m i e u x dans l e u r posi
t i o n . Tl faut cho i s i r ce prof i lé de tel le sorte 
q u ' o n puisse souder les cordons sans t rop 
s ' approcher des têtes des r ivets . Cette m é 
thode est beaucoup p lus s imple et exige 
m o i n s de cordons , par c o n s é q u e n t el le est 
p lus é c o n o m e , mais el le p r é s e n t e le désa
vantage d ' é c a r t e r le centre de g rav i t é plus 
que la m é t h o d e b). Quelquefois o n peut 
p lacer le renforcement sur les côtes o u i l 
n ' y a pas de r ive t s , comme i l s'agit de sur
faces g é n é r a l e m e n t t rè s petites, l ' e m p l o i 
des contre-forces s ' impose souvent. 

L e po in t fa ib le des m é t h o d e s b) et c) , est 
qu 'e l le s laissent des espaces l i b r e s , d i f f i c i 
l ement abordables , exposant l a surface 
des prof i lés attenants à la r o u i l l e et par con
s é q u e n t à l a des t ruc t ion . I l faut r e m 
p l i r cet espace de mast ic , de c iment ou de 
b é t o n . Le mastic est p lus avantageux avec 
le p r o c é d é de renforcement « b » , le c iment 
ou b i e n le b é t o n avec le p r o c é d é « c y>. L e 
c iment p o s s è d e de p lus grandes q u a l i t é s 
de conservat ion . 

2) Renforcement à la suite d'endow ma -
gements causés par la rouille, le choc, etc. 

U n autre cas se p r é s e n t e q u a n d les bar
res p a r t i c u l i è r e s des charpentes sont endom
m a g é e s par l a r o u i l l e o u par d 'autres 
causes. Cet endommagement peut se p r o d u i 
re en d i f férentes parties de l a construc
t i o n et v a r i e r beaucoup quant a u d e g r é . 

L e cho ix de la m é t h o d e de renforce
ment d é p e n d r a donc de ces deux facteurs . 

S i l ' endommagement n'est pas t rop con
s i d é r a b l e et surtout si l a surface de l a bar
re n'est pas trop u s é e , l a p lus s imple m é 
thode de r é p a r a t i o n est de souder le m é 
ta l de l ' é l e c t r o d e sur les places endomma
g é e s , a p r è s les avo i r p r é a l a b l e m e n t netto
yées et p r é p a r é e s . L ' u n e des p r e m i è r e s ap
p l ica t ions de la m é t h o d e d u soudage dans 
ce domaine fut l a r econs t ruc t ion d u pont 
de P i t t s b u r g h . I l y avait là corros ion par 
l a r o u i l l e . 

M a i s i l y a des cas p lus graves ; l a destruc
t i o n de l a cons t ruct ion m é t a l l i q u e est 
parfois tel lement c o n s i d é r a b l e q u ' i l ne 
reste de l a barre q u ' u n e petite par t ie de la 
sect ion, p . e. 50 % et m ê m e m o i n s . 
Dans u n cas e x t r ê m e i l peut a r r i v e r que la 
section est c o m p l è t e m e n t d é t r u i t e dans u n 
po in t et n 'existe p lus . O n ne peut alors 
employer le p r o c é d é p r é - c i t é , d ' autant 
m o i n s , cpie le m a t é r i e l ob tenu de cette ma
niere ne sera pas aussi b o n que le m a t é r i e l 
de l a cons t ruc t ion . U n e tel le des t ruct ion 
peut ê t re c a u s é e par l a r o u i l l e o u par d ' a u 
tres facteurs e x t é r i e u r s p . e. p a r choc , par 
e x p l o s i o n , etc. D a n s ces cas o n peut r e m 
placer l a part ie d é t r u i t e par une p i è c e n o u 
v e l l e , o u alors o n do i t l a mettre entre des 
couvre jo int s , q u i t r a n s f é r e r o n t les forces 
i n t é r i e u r e s . 

S i l ' o n veut a p p l i q u e r de nouveaux en
tre-deux i l faut enlever le m a t é r i e l de l a 
ba r re p o u r q u ' i l ne reste que le m a t é r i e l 
n o n c o r r o d é . P o u r p lus de sûre té on e n l è v e 
le maté r i e l sur une surface d é p a s s a n t de 
quelques c e n t i m è t r e s la surface endomma
g é e . E n s u i t e on ajuste l ' ent re-deux et en
fin on le jo int par soudage avec le m a t é r i e l 
de l a barre . P o u r obtenir u n b o n ré su l t a t l a 
place de l 'assemblage doit ê tre b i e n chan-
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f r a i n é e et b i e n ne t toyée . L ' e n t r e - d e u x do i t 
ê t re de p lus petite d i m e n s i o n que l 'espace 
entre les p i è c e s c o u p é e s , de f a ç o n q u ' a p r è s 
le chanfrenage en V , q u ' o n e m p l o i e le plus 
souvent , le maté r i e l de l ' é l e c t r o d e puisse 
p é n é t r e r au fond de l a bar re . 

I l est t rè s i m p o r t a n t de fixer toutes les 
part ies a s s e m b l é e s en l igne droi te e l de l eur 
garant i r l ' i m m u t a b i l i t é de l ' axe pendant le 
soudage. 

A v e c u n bon t rava i l on peut admettre 
que la soudure aura une r é s i s t a n c e éga le au 
moins à 8 0 % de l a r é s i s t a n c e d u maté r i e l 
de la cons t ruc t ion . C e l a est tout à fait suffi
sant comme la section ut i l e (netto) n 'a t te int 
g é n é r a l e m e n t pas m ê m e ce p r e m i e r chi f fre . 
A v e c des tous soudeurs et des bonnes elec
trodes on peut augmenter ce chiffre m ê m e 
j u s q u ' à 1 0 0 % . 

E n executant des soudures i l faut tenir 
compte des d é f o r m a t i o n s termiques . 

L ' a p p l i c a t i o n des semelles est sans com
para i son plus s i m p l e , car presque aucun 
ajustement et a u c u n f a ç o n n a g e n'est néces
saire en dehors d u nettoyage des parties des 
barres où l ' o n va fa i re le soudage. 

Les fentes q u i restent dans les parties d é 
truites do ivent ê tre rempl ie s avec d u mastic 
o u avec du m o r t i e r de c iment . 

L a recons t ruc t ion à l ' a ide de semelles est 
p lus s û r e que celle avec les entre-deux, mais 
si l ' o n c o n s i d è r e le côté e s t è t i q u e , on d o i l 
p lu tô t recommander les entre-deux, car les 
semelles trahissent les places reconstrui tes , 
et p r é s e n t e n t l 'aspect de lattes. 

Les entre-deux sont s p é c i a l e m e n t recom-
mandables dans les sections c o m p o s é e s car 
les tê tes des r ivets rendent l ' e m p l o i des se
melles d i f f i c i l e . I l est v r a i que dans ce cas 
les entre-deux sont aussi p lus di f f ic i les à 
é c é c u t e r , mais cette d i f f icul té est p lus fac i 
le a surmonter que l ' a u t r e . 

L e renforcement et l a r é p a r a t i o n du pönt 
à l ' a i d e d u soudage peuvent se fa i re tous 
deux sans q u ' i l soit n é c e s s a i r e d ' a p p u y e r le 
pont , c'est à d i re sans d é c h a r g e r l a construc
t i o n , au cas o u l a tens ion c a u s é e par le 
poids p r o p r e n ' e x c è d e pas e n v i r o n 4 0 % de 
la tension totale. L e renforcement néces sa i 

re de l a barre F r se calcule de la m a n i è r e 
suivante : 
Force du poids propre dans la barre S i 

» » » mobile S_ 

Ancienne section n ile F u 

8_ 
Tension c a u s é e pat le poids propre . o„ = — — 

» » > » » mobile . o p = a u - a „ 

o a = tension admissible. 

Section utile r e n f o r c é e . . . . F* = 
' a P 

Kenforcemet F,. = F, - F n 

A f i n de r é d u i r e a „ i l faut commencer 
par renforcer les poutres p r i n c i p a l e s , et en
suite passer aux parties de le cons t ruct ion 
moins importantes . 

B ) RENFORCEMENT DES ASSEMBLAGES À 
NOEUD. 

L e renforcement des assemblages à noeud 
s ' e x é c u t e en ajoutant aux r ivets des soudu
res l a t é r a l e s ou f ronta les , o u les unes et les 
autres à l a fo is , moins souvent par d 'autres 
soudures. 

L e ca l cu l d u renforcement des charpen
tes r i vée s a u m o y e n d'assemblages s o u d é s 
p r é s e n t e de grandes d i f f icul tés dans l ' adap
ta t ion d u genre de l 'assemblage s o u d é e l des 
d imens ions des cordons avec la surface des 
r ivets — ces deux genres d'assemblages p r é 
sentant des c a r a c t è r e s de t r ava i l tout diffé
rents . C'est p o u r ce la , que l ' a d d i t i o n s im
ple de l a r é s i s t a n c e des uns et des autres ne 
donne pas de r é su l t a t s rée l et q u ' o n doit se 
baser sur la f o r m u l e : 

P t = P 8 = u P r 

Dans celte f o r m u l e 
P t = r é s i s t a n c e totale de l'assemblage c o m b i n é r i v é 

et s o u d é . 
P t == rési «panée des rivets, 
P a = r é s i s t a n c e des cordons de soudure. 

E n ce q u i concerne le coefficient k - i l 
est a fixer à la base des e x p é r i e n c e s . D e tel
les e x p é r i e n c e s ont été conduites dans p l u 
sieurs pays : en Suisse, ( p a r M . l e prof . Ros 
et M . F i n g . B i i h l e r ) , en A l l e m a g n e (par 
M . l e pro f . K a y s e r ) , en Russ ie (par M . l e 
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pro f . P a t o n ) , et eu Po logne par l ' a u t e u r q u i 
a e x é c u t é e n v i r o n X 220 essais c'est à d i r e 
le p lus grand n o m b r e jamais e x é c u t é des 
tels essays. 

E n se basant sur elles on peut admettre 
comme moyenne : 

| i = 0,7 pour des eordons l a t é r a u x , 
u. = 0,6 » » » frontaux, 

Les cordons doivent ê tre alors ca l cu lé s de 
telle sorte q u ' i l s puissent supporter sans 
danger une force de : 

p ( = P s + 0,6 P, event. P t = P s + 0,7 P,. 

Dans l a pra t ique i l sera par fo i s néces sa i 
re de contrô le s la q u a l i t é des soudures ése-
c u l é e s par des soudeurs , q u i auront t r a v a i l 
lé au renforcement et ensuite de d é t e r m i n e r 
K dans le d i t cas. Les condi t ions peuvent 
aussi souvent d icter l ' e m p l o i d 'une m é t h o 
de de renforcement à l ' u n des bouts d ' u n e 
poutre et une autre à l ' a u t r e bout de l a 
m ê m e poutre . 

G) RENFORCEMENT DES POUTRES E N T Ô L E . 

L e renforcement des poutres en tôle re 
pose g é n é r a l e m e n t sur les p r inc ipe s pré

c i tés . D ' o r d i n a i r e i l peut être quest ion d ' u n 
agrandissement de section néces s i t é par les 
moments f l é c h i s s a n t s , les effets des efforts 
tranchants é tant plus rarement cause de la 
néces s i t é d u renforcement . 

Les moments f l éch i s s an t s néces s i t en t 
d ' o r d i n a i r e l ' agrandissement de l a section 
des m e m b r u r e s . I l est le p lus fac i le de le 
fa i re en ajoutant la q u a n t i t é n é c e s s a i r e de 
m a t é r i e l , soit de fers plats , en ! ! , o u de 
c o r n i è r e s , fig. 1, 2 , 3 , a ins i que je l ' a i d i t 

ci-dessus à l ' é g a r d des poutres en t r e i l l i s . 
L e plus souvent i l s'agit sur tou de ren forcer 
les m e m b r u r e s toutes les deux . I l f aut , en 
p r e m i e r l i e u , t âcher de f a i re les soudures 
de haut en bas sur l a membrure , s u p é r i e u r e 
et i n f é r i e u r e , sans a p p l i q u e r de soudure 
d u p l a f o n d ; D o n c c'est assez d i f f i c i l e à exé
cuter d ' o r d i n a i r e . S ' i l s'agit de renforcer le 
moment de r é s i s t a n c e d ' u n e f a ç o n plus 
m a r q u é e , o u b i e n l o r s q u ' i l n'est pas possi
ble pour une ra i son que lconque de renfor
cer l ' u n e des m e m b r u r e s , a lors , a u l i e u de 
p lacer des prof i lés r e n f o r ç a n t s directement 
sur les bandes on peut les p lacer à d i s l ance 
des membrure s et les fixer sur des supports 
convenables . N o u s voyons u n renforcement 
de ce genre sur l a fig. 12 , o u l a poutre tran
sversale d u pont fut r e n f o r c é e u n i q u e m e n t 

par l ' a d d i t i o n d u fer en ! 1 se t rouvant 
distant de l a m e m b r u r e d ' u n e distance ver
ticale de 200 m m . , et s u p p o r t é par courtes 
p ièce s des prof i lé s I h = 200 . L e cas s ' exp l i 
que car o n n ' ava i t pas d ' a c c è s à la m e m 
b r u r e s u p é r i e u r e de l a poutre . 

L e besoin de renforcement d û aux efforts 
tranchants appara i t le p lus souvent tout 
p rè s des supports . I l suffit g é n é r a l e m e n t d ' y 
souder une diagonale de renforcement se 
composant des fers p lats , des poutres en T 
des corn iè re s o u b i e n rarement d 'autres 
prof i lés l a m i n é s . 

I l est p lus d i f f i c i l e de renforcer les as
semblages des poutres en tô l e . C o m p a r a t i 
vement i l est encore le p lus fac i le de le f a i 
re en employant des cordons de soudure le 
l o n g des couvre- joints . S i le r é s u l t a t obtenu 
est insufissant le m i e u x serait de d é c o u p e r 
des ouvertures dans les couvre- jo ints et de 
les, r e m p l i r avec d u m a t é r i e l d ' é l e c t r o d e . 

D) RENFORCEMENT DES PROFILÉS LAMINÉS. 

L e renforcement des prof i lés l a m i n é s 
peut se fa i re de deux m a n i è r e s : 

a) E n ajoutant des plates-bandes sur 
les ailes des poutres . P o u r f ac i l i t e r le sou
dage i l est p r é f é r a b l e de d o n n e r u n couvre-
jo in t p lus large au bas de la poutre et p lus 
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étro i t a u h a u t , af in d ' é v i t e r le soudage a u 
p l a f o n d (fig. 4). 

•Hit, 

b' 

Fu;. 4. 

geur des ailes de la poutre l le est très gran
de (p lu s grande que 25 e) a lors i l peut ê tre 
n é c e s s a i r e d ' e m p l o y e r des soudures à en
ta i l les (f ig. 5). : ..; 

b) E n ajoutant des m e m b r u r e s , par t i 
c u l i è r e m e n t aux places o u u n poids concen
t ré o p è r e sur l a poutre (f ig . 6). Cette m é 
thode est m o i n s efficace, car elle exige plus 
de m a t é r i e l , et son r é s u l t a t n'est pas enco
re m a t h é m a t i q u e m e n t p r é c i s j u s q u ' à p r é 
sent. Dans tous les cas cela peut o f f r i r u n 
renforcement de r é s i s t a n c e de 2 0 % et da
vantage, selon les e x p é r i e n c e s que j ' a i exé
cuté au laboratoire de l ' E c o l e P o l i t e e h n i q u e 
de L w ó w ( L e o p o l ) . 

N o u s donnons quelques exemples d u ca l
c u l des renforcements . 

Fie. 5. 
•'•li AVVIO 

•M -.mut 

L a section des deux couvre- joints do i t 
ê t re i d e n t i q u e , dont i l r é s u l t e que l eur 
é p a i s s e u r do i t ê t re d i f f é r e n t e , s i l ' o n admet 
une d i f férente l a rgeur , a lors b . e = b ' . e'. 

Certes , cela n'est pas n é c e s s a i r e lors
q u ' o n peut poser l a poutre d i te dans une 
que lconque pos i t ion commode . 

Quelquefois i l peut se passer, que la lar-

Fic. 8. 

E x e m p l e 1. R e n f o r c e m e n t de 
le ( f ig . 7) c o m p o s é e de deux tô le 

Fie. 9. 

a diagona-
s 2 0 0 x 1 1 . 
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Section existante fig. 8. 

Section e n t i è 
re . . . . F 0 = 2 X 20 X 1,1 = 44.0 cni2 

A f f a i b l i s s e 
ment causé 
par les r i 
vets . . . F , = 4 X 1,8 X 1,-1 = 7*9 » 

Section utile . F u = F e — F' = 36,1 cm2 

Force dans la 
barre c a u s é e 
par le poids 
constant . , S „ = 6,85 tonnes, 

Force dans la 
barre c a u s é e 
par le poido 
mobile . . S „ = 30,3 tonnes, 

T e n s i o n ad
missible . . 

F = 
2,22 . n 

Tension cau
s é e par le 
p o i d s con
sta ut . . . Ci,, 

Tension cau
s é e par le 
poids niobi-

lv • = 804 kg. cm2 

% 6850 

le . ° P == 804 - 190 = 614 kg. cm 2 

Section 
forcé * 

ren-

?« = 
S P 30300 

= 49,5 cm» 
Section 

forcé * ?« = 
° P 

= _ 6 Ï 4 -
= 49,5 cm» 

Section utile 
existente . . K = 36,1 » 

Section du ren
forces! e u t 
n é c e s s a i r e . P t = *« - — 13,4 ciu2 

O n peut employer i c i p lus ieurs a l ternatives 
dont nous acceptons le renforcement à l ' a i 
de des deux c o r n i è r e s 60 x 60 x 6 ( f ig . 9). 

Exemjde 2. R e n f o r c e m e n t de l 'assembla
ge de l a d iagonale , c i tée dans l ' e x e m p l e 1. 

L 'assemblage existant se compose des six 
r ivets d = 2 2 m m . 

2 d 2* 
Comme X 0.8 o,, < d X ô X 2 o. 

c'est-a-dire fi 
An 2.2 re 

— X 0.8 = —4X 0.8 = 1.38 

I l faut donc compter p o u r le c i sa i l lement 
T e n s i o n admiss ib le p o u r c isa i l lement 

t = 0 , 8 x 8 0 4 = 642 K g / c \ 
( T e n s i o n dans la barre est 804 k g / c m " ) . 
Sect ion des r ivets dans les deux surfaces 

de c i s a i l l ement . 

P t = F . x = 45.6 . 0,642 

Force dans la barre S = S -f- S p 

0.6 P r = 0,6 . 29,3 

1 

T p * 

45,6 cm2 

29,3 tonnes 

37,2 » 

17,6 » 

19,6 tonnes 

9,8 » 

x : 1200 = 804 : 1200 0,67 

L e C o r d o n s o u d é 1 0 x 1 0 m m . une ten
sion admiss ible 1200 k g / c m p o u r r a i t t ran
sferer l a force pio = 420 k g / c m . courant , 
tandis que le cordon 6 x 6 m m . p« = 280 
k g / c m . courant . 

L a tens ion dans l a barre é tant donc 
804 k g / c m et n o n pas 1200 k g / c m 2 , on 
n ' a que 

804 

rio 4 2 0 • -1200- = 4 2 0 • ° ' 6 7 
282 cm. cou

rant, 

P . = 

E n admettant quatre cordons sur deux tô

les (pa r deux sur chaque t ô l e ) , nous obte

nons l eur longuer p o u r l a force -j-

J _ 19,6 = 4,9 tonnes. 
4 

4900 
282 

é v e n t u e l l e m e n t 
4900 
188 

= 18 

•m. 126 (fig. 10). 

Exemples : 

Renforcement du ponts à Róivne. 

L e pont sur la r i v i è r e Uj sc ie à R ó w n e est 
u n pont en t re i l l i s ayant les poutres para l 
lè les et le tabl ier en bas. L a p o r t é e des pou
tres est de 21 ,0 m . et l a hau teur de 2 ,25 m . 
Les ceintures sont en poutres en d o u b l e T . , 
les vents verticales et les diagonales se com
posent en g é n é r a l de fers prof i lé s . A cau
se de manque de la conservat ion i n d i s p e n 
sable toutes l e â * b a r r e s se sont rou i l l e s à l a 
hauteur d u tabl ier sur la longueur de 15-
20 c m . env. L a r o u i l l e n ' a c o n s u m é que 
certaines surfaces et les autres elle a cor
rose d 'out re en outre tant q u ' i l est d e v e n u 
indi spensable d ' a p p u y e r le pont sur l ' é -
ebafaud. O u t r e cela, l a ce inture s u p é r i e u r e 
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q u i n ' é t a i e n t abso lument d é t r u i t e , é ta i t Les membrure s s u p é r i e u r e s et les diago-
t r o p f a ib le et l a ce inture i n f é r i e u r e sous nales ont d û ê t re r e n f o r c é e s à l ' a ides des 

sp % L.26Q 
O \ , 

Sp % l 260%, ° 

60' 60-6 

Fie. 10. 

l ' i n f l u e n c e de l a de f lec t ion de toute le poutres en C . Ces poutres en C ont dû être 
c o n s t r u c t i o n , c a u s é avant tout par l a de- p l a c é e s selon le p r i n c i p e d o n n é ci-dessus au 

la ..J I " V ? 0 

W20. 

80K80X.IO 

70*70X10 

Fie. 11. 

s t ruc t ion m e n t i o n n é e ci-dessus et à cause de 
m a n q u e de renforcements convenab le , 
s'est i n c l i n é e aussi et ses paro i s se sont i n 
c l inées les unes vers les autres. E n f i n , on 
a costate que les assemblages des noeuds 
des diagonales é t a i en t t r o p fa ibles q u o i q u e 
le pont a été d é j à r e n f o r c é une fois . 

L e pro jet d u ren forcement a é té e x é c u t é 
de l a m a n i è r e suivante ( f i g . 11 et 12). 

p o i n t c / , et no tamment elles devaient se 
t rouver avec les l ignes de soudure entre les 
rangs des r ivet s p e r p e n d i c u l a i r e s . Ces p o u 
tres en C devaient ê t re mises m u t u e l l e m e n t 
p e r p e n d i c u l a i r e m e n t les unes envers les 
autres à cause des goussets de l a ce in ture 
s u p é r i e u r e dont l a q u a n t i t é est var i ab le . D e 
p l u s , le coupage des ai les des poutres e n C 
sur une longueur convenable r e n d possi-
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ble IR p lacement n é c e s s a i r e sur les gous
sets: le coupage é ta i t à e x é c u t e r à l ' a ide d u 
c h a l u m e a u o x y - a c é t y l é n i q u e . Les parties 
des plaques transversales c o m p o s é e s de tô
les rectangula ires m. V u d ' a s sura l ion con
tre l a r o u i l l e , les poutres en C é ta ient à 
r e m p l i r ensuite de m o r t i e r de c iment . 

L e renforcement dans ses parties corro-

obten i r d é s h y d r a t i o n n é c e s s a i r e q u i n ' e x i 
stait pas. 

O n a p r o j e t é le ren forcement des p o u 
tres transversales aussi t rop fa ib les , par l a 
soudure en bas de la poutre en C, a p p u y é e 
sur les consoles, et par cela m ê m e créer une 
poutre r e n f o r c é e s ( f ig . 12). S u r les figures 
le renforcements sont r a y é s . 

sées par la r o u i l l e devai t ê t re e x é c u t é à 
l ' a ide des t ô l e s , couvrant les parties corro-
sées s o u d é e s à l ' ame des barres , avec le 
rempl i s sement des vides de m o r t i e r de c i 
ment o u de mast ic . 

L a recons t ruc t ion des diagonales a é té 
projeté dans certains cas par rechargement 
à l ' a r c . M a i s comme sa plus grande part ie 
a été c o r r o s é e à u n te l d e g r é q u ' i l n'est re
sté q u ' u n e q u a n t i t é m i n i m a l e de m a t é r i e l , 
on a projeté dans quelques diagonales le 
coupage des part ies d é t r u i t e s et l e u r échan
ge par les fers p r o f i l é s convenables . 

L e renforcement de la m e m b r u r e in fé
r i e u r e a été projeté par le placement des 
renforcements n é c e s s a i r e s , q u i éca r te ra i en t 
les parois d é t r u i t e s , et de p l u s , par le pla
cement d ' u n e descente e n b é t o n , couverte 
d 'asphal te ayant l a pente de 2 % env. pour 

R E N F O R C E M E N T D U C H E V A L E M E N T D A N S L A 

H O U I L L E R E . 

« Wujek » 

L e renforcement d u chevalement dans l a 
h o u i l l è r e « W u j e k » est u n des t r avaux 
p lus important s de ce genre et m é r i t e une 
desc r ip t ion prenant en é g a r d les d i m e n 
sions d u renforcement e x é c u t é et l a d iver
sité des construct ions a p p l i q u é e s . 

Les d imens ions d u renforcement p rouve 
le m i e u x l a compara i son d u poids d u ma
tér ie l n o u v e a u e m p l o y é p o u r le renforce
ment q u i d é p a s s a i t 35 tonnes , tandis que le 
poids d u chevalement ancien éta i t de 90 
tonnes. 

L e chevalement ( f i g . 13) a une section 
rectangula i re des d imens ions 5132 x 4332 
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m m . A u x angles d u rectangle et au m i l i e u 
des côtés p lus longs se t rouvent les p i l i e r s 
c o m p o s é s de c o r n i è r e s . Les p i l i e r s sont as
s e m b l é s entre eux à l ' a ide des poutres ho
r izonta les et des diagonales dans les surfa
ces des quatre parois e x t é r i e u r s et a u m i 
l i e u . A u dedans d u chevalement se t rou
vent deux ascenseurs s é p a r é s entre eux. 

L e renforcement poncernai t avant tout 
les p i l i e r s et l ' a p p u i mais aussi en certains 
endroits le t r e i l l i s des m u r s exigeait u n ren
forcement o u une r é c o n s t r u c t i o n . 

A u s s i l ' ancrage de la g r i l l e d u chevale
ment a été r e n f o r c é par l ' a d d i t i o n de n o u 
velles ancres. 

Chaque p i l i e r se composant de deux cor-

a-.a 

Fie. ]3. 

Les p i l i e r s r é p o s e n t sur une gr i l l e com
p o s é e de poutres e n ' t ô l e , p l a c é e s sur l a 
cons t ruct ion ronde d u pui t s de m i n e et y 
f i x é e s par des ancres. L a cons truct ion d u 
cheva lement est soutenue d u côté d u m é 
canisme d ' e n t r a î n e m e n t d ' u n puissant ap
p u i d ' u n e cons t ruc t ion en t r e i l l i s . Tant les 
p i l i e r s que le« poutres hor izonta le s se com
posent de quatre p r o f i l é s d i s l o q u é s large
ment et l ié s ensemble de quatre côtés par 
le t re i l l i s . 

n i è r e s en forme d ' u n e c r o i x a été r e n f o r c é 
dans sa par t ie i n f é r i e u r e par l ' a d d i t i o n 
d ' u n e autre pa i re de c o r n i è r e s , et d ' u n e 
contreforce e n t i è r e m e n t s o u d é e en t re i l l i s 
d ' u n e forme t rapezoida le ( f i g . 14). L a 
ce inture et les poutres hor izonta le s d u t r e i l 
l i s sont e x é c u t é e s de poutres en T et les d i a 
gonales de deux c o r n i è r e s . 

O n a s u p p r i m é les jo ints anciens r ivé s e n 
coupant les têtes des r ivets . Les trous pro-
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venant des rivets ont été r e m p l i s par le f i l Dans l a part ie s u p é r i e u r e ce m ê m e p i l i e r 
f o n d u . c o m p o s é de deux corn iè re s fut r e n f o r c é à 

Dans les noeuds d u t r e i l l i s des parois d u l ' a ide des deux poutres p l a c é e s obl ique-

1 3 

FIG. ]4. 

chevalement on a c o u p é dans les corn iè re s 
a j o u t é e s des p i l i e r s les trous corespondants 

Fie. 15. 

aux têtes des r ivets des goussets, et la sec
t ion des c o r n i è r e s a f fa ib l ie par celte o p é 
rat ion fut aggrandie par les goussets des 
fers plats . 

m e n i envers les corn iè re s ( f i g . 15). Les 
poutres ont été s o u d é e s aux bras des cor
n ière s à l ' a ide des cordons de soudure f r o n 
tales i n t e r r o m p u s . Les poutres , ont été l iées 
entre elles à l ' a ide des fers plats . 

Les p i l i e r s c o m p o s é s de deux c o r n i è r e s 
p l a c é e s l ' u n e à côté de l ' a u t r e et d i r igées 
avec les bras hors d u chevalement ont été 
r e n f o r c é s par l ' a d d i t i o n d 'une autre pa ire 
de corn ière s de l ' i n t é r i e u r ( f i g . 16). 

Les joints l iants .ont été s o u d é s à l ' a t e l i e r 
avec une de c o r n i è r e s s u p p l é m e n t a i r e s ( l a 
soudure 1) et au chant ier ont été exécu tée s 
dabord les soudures 2) l i a n t les joints avec 
les corn iè re s d u p i l i e r anc ien et enf in i l a été 
p l a c é e - u n e autre c o r n i è r e s u p p l é m e n t a i r e et 
ont été exécu tée s les soudures 3). 

L 'assemblage avec les goussets existantes 
des parois l a t é r a u x a été e x é c u t é de l ' ex té 
r i e u r de cel le f a ç o n que le b o r d de la tôle 
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et le b o r d de la c o r n i è r e s u p p l é m e n t a i r e e x t é r i e u r on a p l a c é l a poutre à une distan-
o n l été c h a n f r e i n é s et l a r a i n u r e en forme ce de 80 m m . des c o r n i è r e s . 

Fie. 18. Fie. 19. 

Les p i l i e r s d u parois d u m i l i e u se com
posant de deux c o r n i è r e s l ' u n e à côte de 
l ' autre d i r i g é e s avec ses bras vers le m i l i e u 
d u chevalement ont été r a n f o r c é s par l ' a d 
d i t i o n d ' u n e poutre e n ! [ ( f ig . 17) de l ' ex
t é r i e u r . P o u r t a n t , afin d ' é v i t e r les poutres 
hor izonta les et les diagonales d u parois 

c o m p o s é e s de tôles et des joints des fers 
plats s o u d é s d i rec tement aux pieds des 
poutres en ! ! et aux c o r n i è r e s à l ' i n t e r 
m é d i a i r e des c o r n i è r e s courtes. 

Les p i l i e r s se composant de quatre cor
n i è r e s l i ées de quatre côtés par le t r e i l l i s 
ont été r e n f o r c é s de l a sorte q u ' a p r è s la 
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suppress ion ohi t r e i l l i s de deux côtés on a 
a j o u t é les goussets complets de tôle sur 
tonte l a longueur du p i l i e r a ins i que qua
tre c o r n i è r e s dans l a part ie i n f é r i e u r e 
(f ig. 18). 

L e t r e i l l i s joignant les deux p i l i e r s cités 
entre eux a été t r a n s f o r m é aussi par l ' a d 
d i t i o n d 'une poutre hor i zonta l e i n t e r m é 
d i a i r e , en m ê m e temps on a s u p p r i m é et 
c o u p é à une longueur correspondante deux 
diagonales que l ' o n a u s é p o u r l ' é t a b l i s s e 

l a tour au corps de b â t i s s e à 6 é t a g e s , l a ou 
se t rouva ient p l a c é s les contreventemenls 
angulaires ver t i caux de la tour . L ' a d d i t i o n 
d u 16 étage rendit necessaire le renforce
ment de certains p i l i e r s et de m a i n poutres 
soutenant les p i l i e r s de la part ie s u p é r i e u 
re de l a tour . L e renforcement des p i l i e r s 
fut ef fectué comparat ivement t rè s faci le
ment , en soudant aux poutres en double T 
composant les p i l i e r s des é l é m e n t s conve
nables notamment des couvre jo ints . P a r 

3 

F i e 20. 

ment de l a diagonale d u t re i l l i s c h a n g é . 
F i g . 19. R e p r é s e n t e l ' ancrage s u p p l é 

menta i re des poutres de l a base d u cheva
lement . A l ' â m e de l a poutre porteuse on 
a s o u d é les consoles d é t o u r n é e s se compo
sant de poutres en C et les tô les t r i angu la i 
res. Les ancres entrent entre les poutres en 
C de la console et par ses é c r o u s elles 
s ' appuient sur les joints assemblant les 
poutres en j ! 

R E N F O R C E M E N T D E L ' O S S A T U R E M E T A L L I Q U E 

O U B Â T I M E N T À 1 6 É T A G E S D E L A SO

C I É T É « P R U D E N T I A L )) À V A R S O V I E . 

Ce b â t i m e n t a été e x é c u t é comme con
s t ruct ion à ossature m é t a l l i q u e s o u d é e à 
l ' u s i n e et r ivée au chant ie r . 

11 se compose de deux parties dont l ' u n e 
à 6 é t a g e s , l ' a u t r e une haute t o u r , q u ' o n 
projeta d ' a b o r d à 15 é tage s . A u cours de 
la cons truct ion on d é c i d a d 'a jouter encore 
u n é tage ( le 16-eme) et de plus i l fut ne
cessaire de pra t iquer u n large passage de 

contre le renforcement des m a i n poutres 
fut r e n d u très d i f f i c i l e , comme i l étai t 
imposs ib le d 'a jouter des couvre jo ints . 
L ' e m p l o i d u soudage permi t d ' o b t e n i r le 
renforcement d ' u n e m a n i è r e t rès s i m p l e : 
on souda notamment aux â m e s des poutres 
( e n double T h = 500 m m . ) à des inter
valles de 1.00 m . et sous les p i l i e r s et les 
supports à des interva l les p lus s e r r é s , des 
nervures de fer plats ( 8 0 x 1 5 ) fig. 20 . 
Cette m é t h o d e p e r m i t d ' a c c r o î t r e l a rés i s 
tance des poutres de 20 % et plus sans 
avo i r recours à des couvre jo ints . Les ner
vures furent s o u d é e s en p r e m i e r l i e u aux 
places où des charges concent rée s o p è r e n t 
sur l a poutre . I n d é p e n d a m m e n t de ce ren
forcement , on souda aussi aux f lanches aux 
places des moments les p lus impor tant s , 
des couvre-joints part ie ls de fers plats . L a 
p r e m i è r e de ces m é t h o d e s n ' a u r a i t p u don
ner a u rivetage de r é s u l t a t s satisfaisants, 
l ' â m e serait donc a u contra i re affaiblie pa r 
les ouvertures p r a t i q u é e s p o u r les r ivets . 
Quant au second m o y e n , i l est presque 
i n a p p l i c a b l e à L a i d e d u r ivetage. 
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L ' i m p o r t a n c e d u soudage s'est s i g n a l é e 
d 'une m a n i è r e encore p lus m a r q u é e , dans 
l ' e x é c u t i o n d u passage, d é j à m e n t i o n n é . O n 
d é c i d a de j o indre des escaliers d ' e n t r é e , se 
trouvant dans les m u r s l a t é r a u x de l a t o u r , 
par de larges escaliers avec le n i v e a u de 
l a par t ie à 6 é tages avois inante . Les pou
tres entre les p i l i e r s 1, 24 i 23 (f ig . 21) i n 
s ta l lées au n i v e a u d u p l a n c h e r d u rex-de-
c h a u s s é et les contreventements d u p i l i e r 
N . 24 v faisaient obstacle. 

l a à cause des ouvertures de s t inée s aux r i 
vets, ce q u i m è n e r a i t à l ' a f f a ib l i s sement 
de l a section p r i m i t i v e . 

TRANSFORMATION DE LA CHARPENTE METAL
LIQUE À OSTROWIEC. 

C o m m e u n exemple i n t é r e s s a n t d ' a p p l i 
cat ion de la soudure p o u r le renforcement 
des construct ions en t r e i l l i s r i vée s peut en-

IH 23 

TP7ll////ilill/iiJ)'l/ll////i/}/ltfM//////J)i//n7//>^V.J,' 

a-a 

A 
Q G E U 

FIG. 21. 

Ces é l é m e n t furent d é c o u p é s sans di f 
ficulté à l ' a ide d ' u n cha lumeau oxy-acety-
l è n i q u e . Les nouvel les poutres furent i n 
sta l lées aux niveaux . 0 .95 et . 1 .42. 
c o n f o r m é m e n l à l a cons t ruc t ion . L e con-
treventeinenl fut r e m p l a c é par le renforce
ment de la section du p i l i e r N . 24 o u on 
ajouta au fer à double T d u p i l i e r des cou
vre- joints et en t r o i s i è m e fer en double T 
p lacé au m i l i e u d u p i l i e r . 

L ' e x é c u t i o n d ' u n renforcement de ce 
genre dans une construct ion r i v é e , aurai t 
été i n c o m p a r a b l e m e n t plus d i f f i c i l e , et ce-

fin servir l a t r ans format ion de l a char
pente à Os t rowiec , p r o j e t é e et e x é c u t é e par 
les Etabl i ssements de Os t rowiec . C'est une 
trans format ion c o m p l è t e de la construct ion 
r ivée existante o u p lutôt l ' u t i l i s a t i o n de 
cel le-ci pour l ' é t a b l i s s e m e n t d ' u n e con
s t ruc t ion . A savoir , l a charpente à deux 
inc l ina i sons ayant une p o r t é e de 16,50 n i . 
a été t r a n s f o r m é e dans une charpente 
d ' u n e p o r t é e de 25 ,65 m . (f ig. 22). 

P o u r ce but on a c o u p é l a poutre en t r e i l 
l i s existante a en deux parties de 8.25 m . 
et on a p l a c é entre elles une part ie d u m i -



i 
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l i e u b d ' u n e longueur de 9,15 m . spéc i a l e 
ment constru i te , avec une v e r r i è r e . 

P a r l 'assemblage de ces trois part ies on 
a f o r m é une nouve l le poutre en tre i l l i s 
d ' u n e p o r t é e de 2 X 8 ,25 : 9 ,15 = 26 ,65 
m . E n l ia i son avec l ' augmenta t ion de l a 
p o r t é e on a d û renforcer des ce intures de la 
part ie a. 

E n coupant l a poutre en tre i l l i s existan
te l a vert ica le d u m i l i e u et le gousset in fé 
r i e u r , tandis que le gousset s u p é r i e u r a é té 
c o u p é d 'une m a n i è r e s y m é t r i q u e en deux . 

O n a r e n f o r c é la ce inture s u p é r i e u r e se 
composant de deux c o r n i è r e s 8 0 x 8 0 x 10 
m . en y soudant une poutre en ! 1 14. ce 
q u i est m o n t r é su la section a-b et l a c e n l u -
re i n f é r i e u r e se composant de deux corniè
res 65 x 65 x 7 m m . en y soudant u n gousset 
de fer plat «le 1 7 0 x 8 m i n . (Sec t ion e-/). 

L a part ie d u m i l i e u a été e x é c u t é e com
p l è t e m e n t à l a i d e de la soudure . Sa force 
a été admise d 'une telle m a n i è r e q u ' a p r è s 
l 'assemblage de toutes les trois parties el le 
r e p r é s e n t e la forme n é c e s s a i r e de la poutre 
en t re i l l i s . L a b a i l l e u r des verticales 
e x t r ê m e s de la part ie b fut alors admise 
éga le à la hauteur de la vert ica le d u m i l i e u 
de la poutre ancienne en tre i l l i s et l a pen
te de l a ce inture s u p é r i e u r e est éga le à la 
pente de l ' a n c i e n toit. 

L a ce inture s u p é r i e u r e a é té e x é c u t é e 
de deux poutres en C N . 14 (sect ion c-d) 

L a poutre en C s u p é r i e u r e se trouve en 
une l igne avec l a poutre en C , r e n f o r ç a n t 
la centure anc ienne , g r â c e à cela elles 
avaient p u être e x é c u t é e s d ' u n e seule p iè
ce ce q u i a c o n t r i b u é dans u n grand degré 
à u n fort assemblage de la part ie c avec les 
parties a. 

L a ce inture i n f é r i e u r e a é té e x é c u t é e 
é g a l e m e n t d ' u n e poutre en C N . 14 d i r i 
gée vers le haut (sect ion g-h). Les vert ica
les e x t r ê m e s ont é té e x é c u t é e s de poutre en 
double T N . 14, les vert icales i n t e r m é d i a i 
res de deux poutres en C N . 8 chacune et 
les diagonales de deux c o r n i è r e s 50 x 50 x 6. 

Les vert icales se jo ignent avec les ce in
tures à bout où dans les vert icales e x t r ê m e s 
l ' â m e de l a poutre en double T co in
cide avec l ' â m e de la poutre en C de la 

ceinture i n f é r i e u r e , et les franches c o u p é e s 
p l u s cour t avec les f lanches de l a poutre 
en C . 

Dans les vert icales i n t e r m é d i a i r e s l ' â m e 
de l a poutre en C de la vert ica le est jo inte 
avec les f lanches de l a ce inture . Les f l a n 
ches des poutres en C entrent p lus p r o f o n 
dement et se joignent avec l ' â m e de l a pou
tre en C de l a ce in ture . 

Les c o r n i è r e s de la diagonale sont p la
cées à une distance de 14 c m . l ' u n e de 
l ' a u t r e et embrassant les ceintures et les 
verticales y sont l i ées à l ' a ide des soudures 
l a t é r a l e s . 

T o u s ces assemblages sont exécu té s sans 
goussets. O n ne les a e m p l o y é que dans l a 
v e r r i è r e , à savoir , dans le noeud s u p é r i e u r 
de la v e r r i è r e e l dans le noeud l iant la ver
r i è r e avec l a charpente (noeud 3). 

L'assemblage de la poutre b avec les 
poutres a a été e x é c u t é de la m a n i è r e sui
vante : 

L e noeud s u p é r i e u r (2) l a p o u Ire en C 
s u p é r i e u r e , comme est dit ci-dessus, passe 
à t ravers , r e p r é s e n t a n t u n fort raccorde
ment des ce intures des deux part ies . 

L a poutre en C i n f é r i e u r e de la ce inture 
s u p é r i e u r e est l i ée avec les c o r n i è r e s de la 
ce inture ancienne à l ' a ide d u fer plat de 
8 0 x 1 2 m m . c'est à d i re par un assembla
ge c r o i s é . 

L e gousset c o u p é de la part ie a est s o u d é 
le long de la l igne d u coupage avec l ' â m e de 
la poutre en double T de la ver t ica le . 

Dans le noeud i n f é r i e u r (1) l a poutre en 
C de l a nouve l le ce inture passe d ' e n v i 
r o n 200 m m . hors le n o e u d . A cette m ê m e 
longueur les bras h o r i z o n t a u x des corn iè
res de l ' a n c i e n n e ce inture sont c o u p é s de la 
f a ç o n de l ' â m e de la poutre en C . entre à 
l e u r place et est s o u d é e avec le bras ver t i 
caux des c o r n i è r e s . Cependant le gousset 
r e n f o r ç a n t la part ie a atteigne le n o e u d 
m ê m e et est é g a l e m e n t jo inte à l ' a ide des 
soudures avec l a poutre e n C de la part ie 
b. D e cette m a n i è r e l a poutre en C de la 
nouvel le ce inture est i n t r o d u i t e dans la 
fourche c rée s par les bras des c o r n i è r e s et 
le gousset ce q u i donne u n assemblage fort 
et b i e n s û r . 
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I l r i n f o r z o del le s trutture meta l l i che si 
eseguisce o rd inar i amente aggiungendo i 
pezz i d i r i n f o r z o mediante i b u l l o n i o r i 
vestendo l a costruzione meta l l i c a con i l ce
mento armato . P e r ò l a saldatura l a c u i 
app l i caz ione si è così grandemente genera
l izzata ne l l ' a r t e tecn ica , h a aumentato , 
specialmente i n questo r a m o , le pos s ib i l i t à 
de l l ' ingegnere costruttore. 

L a sa ldatura possiede d e i vantaggi che 
mancano a i m e l o d i m e n z i o n a t i p i ù sopra . 
Il r ives t imento co l cemento a rmato , gene
ra lmente mol to u t i l e , p roduce n o n d i m e n o 
u n aumento cons iderevole n e l peso de l l a 
cos t ruz ione , ciò che spesso n o n è ammiss i 
bi le d a l p u n t o d i vista d e l sostegno, e, al 
d i f u o r i d i c i ò , i m p o n e spesso l 'u so d i u n a 
q u a n t i t à tale d i acciaio ne l le pa r t i tese, che 
spesso sorpassa la q u a n t i t à d i acciaio i n u-
na costruzione essenzialmente m e t a l l i c a . I l 
r i n f o r z o con i b u l l o n i è spesso d i f f i c i l e e 
imbarazzante , p e r c h è si è obb l iga t i a 
togliere i b u l l o n i es is tenti , sostenendo la 
costruzione durante i l l a v o r o , e adattando 
m o l l o scrupolosamente le nuove p a r t i i n 
modo che i f o r i r i s p e t t i v i siano perfetta
mente i n registro p r i m a d i fissare i n u o v i 
l>ul Ioni . 

Queste dif f icoltà h a n n o per effetto che i l 
r i n f o r z o dei p o n t i e d i al tre c o s t r u z i o n i i n 
acciaio mediante l a b u l l o n a t u r a , si r iscatta 
n e i l i m i l i d i c i rca i l 30 % del peso 
de l l a costruzione meta l l i ca esistente, e i n o l 
tre , i n qua lche f o r m a d ' i n l e l a i a l u r a e d i 
sbarre , questo metodo riesce quasi imposs i 
b i l e , e v i è ta lvolta anche l ' i m p o s s i b i l i t à 

d i aggiungere nuov i b u l l o n i , ciò che non 
permette d i r i n f o r z a r e la cos truz ione . 

L a sa lda lura n o n presenta quas i nessuna 
di queste d i f f ico l tà . 11 r i n f o r z o de l la costru
z ione meta l l i ca n o n esige l a r i m o z i o n e 
de i b u l l o n i , c iò che p e r m e i l e d i evitare 
l ' i n d e b o l i m e n t o anche momentaneo de l la 
cos truz ione , e l a nece s s i t à d i adattarsi a i 
b u l l o n i esistenti . L a sa ldatura p u ò inf ine 
a p p l i c a r s i a tutte le forme d i sbarre e d i 
t r a v i . U n r i n f o r z o adatto d i lutto l ' i n s i e m e 
p u ò essere eseguito con l a maggiore sem
pl ic i tà e f ac i l i t à . 

L'applicazione d i questo metodo apre 
anche del le e n o r m i p o s s i b i l i t à da l punto d i 
vista de l la cos truzione dei p o n t i e del le co
s t ruz ioni meta l l i che in generale. Se i l 
danno è soltanto loca le , anche quando sia 
cons iderevole , i l r i n f o r z o mediante la sal
d a l u r a è poss ibi le anche quando esso r i s u l 
ta d i f f i c i l e o perf ino imposs ib i l e a eseguir
si mediante la b u l l o n a t u r a . 

D i a m o q u i appresso i p r i n c i p i ] che pos
sono servire per i l r i n f o r z o d i re t to , e c ioè 
senza cambiamento de l sistema statico p r i n 
c ipale de l la s a l d a l u r a ; i l r i n f o r z o indire t to 
essendo anche più faci le . Questi p r i n c i p i i 
si r i f e r i s cono : 

A) a l r i n f o r z o del le sbarre t roppo de
bol i o parz ia lmente d i s t ru t te ; 

lì) al r i n f o r z o di lutto l ' i n s i e m e . 
Questi due p r o b l e m i sono egualmente 

i m p o r t a n t i . L ' i m p o s s i b i l i t à d i r i so lvere 
uno d i essi r i d u r r e b b e l ' a p p l i c a z i o n e de l 
r i n f o r z o delle s trutture meta l l i che a un m i -
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m e r o d i casi m o l l o l i m i t a l o . N o i esamine
remo questi due p r o b l e m i dal punto d i v i 
sta d e l l ' a p p l i c a z i o n e del la sa ldatura . Le 
nostre cons ideraz ion i sono accompagnale 
da qua lche esempio eseguilo i n P o l o n i a . 

A n z i t u t t o noi daremo i p r ìnc ip i ] r e l a t iv i 
al r i n f o r z o del le travi a t ra l icc io e dopo alle 
t r av i ad a n i m a p iena . 

A) RINFORZO DELLE SB\RRE DELLE COSTRU

ZIONI A TRALICCIO. 

Due casi possono presentarsi : i l p iù so
vente si deve eseguire una struttura ( u n 
ponte) le c u i sbarre sono state calcolate i n 
base a d e i sopraccarichi mol to meno consi
derevo l i d i q u e l l i che si p rendono per base 
oggi , e perf ino d i q u e l l i che oggi si prendo
no per base i n pra t i ca . O p p u r e i n qualche 
caso l a r i co s t ruz ione è causata dall'indebo
limento de l l a s t rut tura a causa de l l a ruggi
ne o per altre cause. 

1) Rinforzo in seguito all'aumento dei 
sopracàrico. 

LIn ponte deve essere r i n f o r z a l o o rico
struito «p iando la tensione ammis s ib i l e è 
slata oltrepassata d i una data c i f r a (33 % 
i n F r a n c i a , 20 % in Polonia è in Ger 
mania). 

Occorre d i s t inguere i l r i n f o r z o diretto e 
ind i re t to . Ques t 'u l t imo consiste ne l lo sca
r i ca re l a sezione dannegg ia la , cambiando i l 
sistema statico, c ioè aggiungendo del le 
sbarre dopo essersi ass icurat i «Iella l o ro a-
zione r i s p e t t i v a . 

N e l r i n f o r z o de l le sbarre si tratta d i au
mentare la q u a n t i t à del mater ia le del le 
sbarre ; si debbono a l lora aggiungere d e i 
profilati n u o v i de l l a sezione necessaria . S i 
deve i n o l t r e fare attenzione a n o n sorpas
sare il centro d i g r a v i t à de l l a sbarra , e spo
starlo i l meno possibile. 

N e l caso d i sbarre s i m m e t r i c h e , occorre 
col locare s immetr icamente i prof i l a t i d i r i n 
forzo , ciò che i n generale non riesce molto 
d i f f i c i l e . N e l caso d i sbarre asimmetriche, 
si cerca d i lasciare i loro cent r i d i g rav i t à 
su l lo stesso asse, c iò che è sempre d i f f i c i l e 

e qua lche vol ta impos s ib i l e . G l i e lement i 
dei t rav i a t ra l i cc io sono m o l l o spesso as im
m e t r i c i , come anche g l i e lement i super io
r i e i n f e r i o r i . I n questi e lementi g l i assi dei 
centr i d i g rav i t à sono q u i n d i spesso par
z ia lmente spostat i , e conseguentemente i n 
questi cas i , esiste « a p r i o r i » uno sposta
mento del l 'asse d e l l ' i n s i e m e de l l a costru
z ione . U n accordo perfetto dopo i l r i n f o r 
zo n o n è i n d i s p e n s a b i l e ; si tratta soltanto 
d i r i d u r r e al m i n i m o questo spostamento 
e ciò si p u ò rea l izzare quas i sempre. 

I l metodo mig l io re sarebbe d i aggiungere 
i pezz i d i r i n f o r z o senza urtare gl i ostacoli 
che presentano le teste de i c h i o d i . I l p i ù 
sempl ice sarebbe d i r i n f o r z a r e le sbarre 
sulle superne] dove n o n ve ne s iano, m a 
ciò è raramente poss ibi le tanto p i ù che i l 
lato economico de l l a quest ione entra i n 
g ioco ; e c ioè l a poss ibi le r i d u z i o n e de l l a 
sa ldatura . N e l l ' e s t i m o del le c o s t r u z i o n i d i 
r i n f o r z o del le co s t ruz ion i chiodate , l a quan
t i tà de l mater ia le occorrente n o n è l ' a r 
t icolo p i ù i m p o r t a n t e , b e n s ì l a saldatura 
stessa. S i tratta d i r i d u r r e a l m i n i m o pos
s ib i le l a q u a n t i t à d i e l e t t rod i , e proporz io 
nalmente anche l a q u a n t i t à d i e let tr ic i tà 0 
d i acet i lene. 

S i è q u i n d i spesso costrett i d i col locare i 
pezzi d i r i n f o r z o sul le superf ìc i sul le «piali 
le teste de i c h i o d i fo rmano u n ostacolo. 
N e l r i n f o r z a r e i l ponte mediante l a chioda
t u r a , si dovrebbero assolutamente togliere 
ques t i . Se si usa la sa ldatura , «pieste d i f f i 
col tà possono essere f ac i lmente superate. 

Questi r i n f o r z i possono essere eseguiti i n 
m o l l i m o d i : 

a) S i p u ò aggiungere una suola avente 
dei f o r i p e r f o r a t i al posto de i c h i o d i , e 
r i e m p i r e quest i f o r i con il mater ia le d e l 
l ' e le t trodo. Questi f o r i debbono essere p i ù 
grandi de l le leste de i c h i o d i , i n modo che 
l ' e let trodo possa abbracc iare n o n solo l a 
testa de l c h i o d o , ma anche l ' acciaio de l l a 
cos t ruz ione . C i ò è i m p o r t a n t e p e r c h è la 
resistenza de i c h i o d i p u ò mancare al con
tano immediato de l mater ia le fuso de l l ' e le t 
trodo. D ' a l t r a parte questo metodo r i 
chiede mol to mater ia le d i sa ldatura e con
seguentemente un maggiore consumo d i 
corrente elettr ica (o d i aceti lene). 
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h) S i possono app l i care de l le p iccole 
suole d i uno spessore eguale o u n poco p i ù 
grande d e l l ' a l t e z z a de l le teste d e i c h i o d i . 
Queste suole possono essere formate da fer
r i p i a t t i o perf ino da r i t ag l i d i l amiere . 
N o n è che su queste suole che si co l locano 
i v e r i e lement i d i r i n f o r z o consistenti i n la
m i e r e o i n pro f i l a l i ( p . esempio i f e r r i 
a 1 !)• Questo t ipo d i r i n f o r z o esige re la t i 
vamente mol t a s a lda tura ; giacche occorro
n o i cordoni doppi; g l i u n i col legant i le 
suole con l a cos t ruz ione , e g l i a l t r i col le
gant i g l i e lement i d i r i n f o r z ò con le suole. 

c) Inf ine si possono scegliere come pez
z i d i r i n f o r z o i profdat i che n o n Vengono 
a ur tare contro le leste de i c h i o d i , ma che 
si toccano sul la superficie de l l a sbarra r i n 
forza ta . Si possono a l lora usare a n z i l u l l o le 
t r a v i a ! 1 oppure del le cern iere , ma si pos
sono anche app l i care al t r i p r o f i l a l i . P e r r i n 
f o r z i d e b o l i , s i possono anche app l icare 
d e i f e r r i p i a l l i o r i z z o n t a l i o v e r t i c a l i . Que
s t ' u l t i m o t ipo è p e r ò medio d i spendioso , 
p e r c h è occorre spesso app l i ca re dei p i c c o l i 
sostegni i n l a m i e r a per fissarli megl io i n po
s iz ione . B i sogna scegliere questi prof i la t i 
i n m o d o che si possano saldare i c o r d o n i 
senza avv ic inar s i t roppo alle teste d e i chio
d i . Questo metodo è mol to p i ù sempl ice ed 
esige meno c o r d o n i , conseguentemente es
so è i l p i ù economico , m a esso presenta lo 
svantaggio d i spostare i l centro d i g r a v i t à 
p i ù d i q u e l l o de l metodo b). Qualche volta 
s i p u ò col locare i l r i n f o r z o sul le pa r t i esen
t i da c h i o d i , m a siccome si tratta d i super-
fici generalmente p i cco l i s s ime , l 'u so dei p ic
c o l i sostegni s ' impone spesso. 

I l p u n t o debole d e i m e t o d i b) e e), è che 
essi lasciano deg l i spazi l i b e r i , difficilmente 
a b b o r d a b i l i che lasciano la superf icie d e i 
p r o f i l a t i esposti a l l a rugg ine , e per conse
guenza a l la d i s t ruz ione . Questi spazi deb
bono essere r i e m p i t i d i mastice o d i cemen
to. I l mastice è i l p i ù vantaggioso usando i l 
processo « b) » ; i l cemento o i l calcestruz
zo con i l processo « c) » . I l cemento pos
siede le p i ù g rand i qualità d i conservaz ione . 

2) Rinforzo dovuto in seguilo ai danni 
causati dalla ruggirne, i colpi ecc. 

U n altro caso si presenta quando le sbar
re par t i co l a r i del le s trutture sono danneg
giale da l l a ruggine o da altre cause. Questi 
d a n n i possono p r o d u r s i i n var ie pa r t i de l l a 
cos truz ione , e var iare mol to d ' i m p o r t a n z a . 

L a scella de l metodo d i r i n f o r z o dipende
r à d u n q u e da quest i due f a t tor i . 

Se i l danno n o n è t roppo cons iderevole , 
e sopratutto se la superf icie de l l a sbarra non 
sia t roppo consumala , i l metodo d i r i p a r a 
z ione p i ù semplice è d i saldare i l meta l lo 
dell'elettrodo su l la parte danneggia la , do
po aver la precedentemente p u l i t a e prepa
r a l a . U n a del le p r i m e a p p l i c a z i o n i del la 
sa ldatura i n questo campo è stala l a r ico
s t ruz ione d e l ponte d i P i t t s b u r g . S i tratta
va a l l o r a d i corros ione dovuta a l la rugg ine . 

M a v i sono d e i casi p i ù g r a v i , e c ioè l a 
d i s t ruz ione de l l a costruzione meta l l i ca è 
qua lche volta così cons iderevole che n o n r i 
mane che una p icco la parte de l l a sezione 
de l l a b a r r a , e c ioè i l 50 % e meno . N e i ca
si e s t remi , p u ò succedere che l a sezione sia 
i n u n punto completamente d i s t ru t ta . 

N o n si p o t r à a l l o ra impiegare i l proces
so anz idet to , a meno che i l mater ia le for
mato i n questo modo n o n sia tanto soddi
sfacente come q u e l l o de l l a cos truzione . U n a 
tale d i s t ruz ione p u ò essere causala da l l a 
ruggine o da a l t r i f a t tor i e s terni , p . es. : 
dai c o l p i , da l le e sp los ion i , ecc. N e l caso 
che s i possa sost i tuire l a parte distrutta con 
u n a n u o v a , questa d o v r à essere col loca la 
f r a de i coprigiunti, che t ra s fer i ranno le 
forze i n t e r n e . 

Quando si des ider i app l i care de i n u o v i 
pezz i f r a i g i u n t i , b isogna togliere i l mate
r i a l e de l la sbarra lasc iando soltanto i l ma
teriale n o n corroso . P e r maggior s icurezza 
s i asporta i l mater ia le sopra u n a superficie 
che oltrepassa d i qualche centimetro la su
perficie danneggiata . Q u i n d i si prepara i l 
pezzo d i g iunz ione e in f ine lo si unisce con 
l a sa ldatura col mater ia le de l la sbarra . P e r 
ottenere u n b u o n r i s u l t a l o , i l p u n l o d i 
u n i o n e d o v r à essere ben smussato e p u l i t o 
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I l pezzo d i g iunz ione d o v r à essere u n p o ' 
p i ù corto de l lo spazio intercedente f ra i pez
z i t ag l i a t i , i n modo che dopo l a svasatura 
a V , che è q u e l l a che si usa p i ù comune
mente , i l mater ia le de l l ' e le t t rodo possa pe
netrare s ino i n fondo a l l a slharra. 

E ' mol to impor tante fissare tutte le par
t i n e l l ' i n s i e m e i n l inea retta e d i garant ire 
l o r o l ' i m m u t i h i l i t à dell 'asse durante l a sal
da tura . 

C o n u n b u o n l a v o r o si p u ò ammettere 
che l a saldatura a v r à u n a resistenza eguale 
a lmeno a l l ' 8 0 % de l l a resistenza de l mate
r i a l e de l l a cos t ruz ione . C iò è completamen
te sufficiente p e r c h è l a sezione u t i l e (netta) 
n o n a r r i v a generalmente a questa c i f r a . C o n 
de i sa ldator i provet t i e con b u o n i e l e t t rod i , 
si p u ò aumentare questa c i f r a anche sino 
a l 100 % . 

Ne l l ' e s ecuz ione de l le saldature occorre 
tener conto del le d e f o r m a z i o n i t e rmiche . 

L ' a p p l i c a z i o n e del le solette è , senza con
f r o n t o , l a p i ù sempl ice , p e r c h è quas i nessun 
aggiustamento riè nessuna r ipassatura è ne
cessaria a l d i f u o r i de l l a p u l i t u r a del le sbar
re sul le q u a l i si opera l a sa ldatura . 

L e fessure che restano ne l le p a r l i d is trut
te debbono essere r i e m p i t e col mastice e con 
una mal ta d i cemento. 

L a r i cos t ruz ione mediante le solette è p i ù 
s icura d i que l l a de i g i u n t i , m a se si consi
dera i l lato estetico, si deve piuttosto rac
comandare q u e s t ' u l t i m a costruzione per
chè le solette f anno appar i re le part i r i co 
s t ru i te , e presentano l 'aspetto d i rappezza
ture . I g i u n t i sono specia lmente p r e f e r i b i 
l i nel le sezioni composte , p e r c h è le teste 
«lei c h i o d i r endono d i f f i c i l e l ' u so de l le so
lette. E ' vero che i n questo caso i g i u n t i 
sono anche p i ù «ufficile a f a r s i , m a «jueste 
di f f icoltà sono p i ù f a c i l i a superars i «Ielle 
a l t re . 

I l r i n f o r z o e l a r i p a r a z i o n e del ponte me
diante l a sa ldatura , possono fars i ambedue 
senza che sia necessario d i p u n t e l l a r e i l 
ponte , e c ioè senza scaricare l a cos t ruz ione , 
n e l caso i n c u i l a tensione prodotta «lai pe
so p r o p r i o n o n ecceda c i rca i l 40 % del la 
tensione totale. I l r i n f o r z o accessorio de l l a 
sbarra F r si ca lcola ne l m o d o seguente : 

Forza del peso proprio alla sbarra . S „ 

» » » mobile S_ 

Vecchia sezione ù t i l e F „ 

S g 

Tensione prodotta dal peso proprio . rr„ = " 
* u 

» » » peso mobile . n = ö l t - o „ 

o a : tensione ammissibile. 

ì • *v Sezione utile rinforzata F t = 
* °P 

Rinforzo F,. _ F t - F J 

A l l o scopo d i r i d u r r e erg occorre inco
m i n c i a r e da l rafforzamento del le t ravi p r i n 
c i p a l i , e q u i n d i passare a l le p a r l i meno 
i m p o r t a n t i de l la cos truzione . 

B) RINFORZI DELLE STRUTTURE A NODO. 

I r i n f o r z i del le s trutture a nodo si effet
tuano aggiungendo a i c h i o d i del le saldature 
la tera l i o f r o n t a l i , o le une e le altre a l lo 
stesso tempo , p i ù raramente con altre sal
dature . 

II ca lcolo de l r i n f o r z o de l l e s trutture 
chiodate mediante g l i i n s i e m i sa ldat i , pre
senta de l le g rand i di f f icol tà ne l l ' ada t t amen
to de l t ipo d e l l ' i n s i e m e saldato e del le d i 
m e n s i o n i d e i cordoni con l a superficie de i 
c h i o d i ; quest i due t i p i d i ins ieme presen
tano del le caratter is t iche d i l avoro com
pletamente tl iverse. E p e r c i ò che l ' agg iunta 
sempl ice de l l a resistenza degl i u n i e degl i 
a l t r i non consegue r i su l ta t i r e a l i , e si 
d o v r à basarsi su l la f o r m o l a : 

P t = P „ = u P r 

I n questa f o r m u l a : 
P t = resistenza totale dell'insieme combinato bullo

nato e saldato. 

P r - : resistenza dei bulloni. 

P a = resistenza dei cordoni di saldatura. 

P e r ciò che si r i f e r i sce a l coefficiente k , 
tjuesto d o v r à de te rminar s i i n base a l l e espe
r i enze . Queste esperienze sono state ese
guite i n v a r i p a e s i : n e l l a Sv izzera («lai P r o f . 
R o s , e P l u g . B u h l e r ) i n G e r m a n i a (da l 
P r o f . K a y s e r ) , i n R u s s i a ( d a l P r o f . Pa ton) 
e i n P o l o n i a d a l l ' a u t o r e che h a eseguito 
c i rca 220 p r o v e , e c ioè i l p i ù grande n u -
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m e r o che sia m a i stato eseguito i n questo 
t ipo d i i n d a g i n i . 

Basandos i su d i esse, p u ò ammetters i co
me med ia : 

H- = 0.7 per i .cordoni laterali 
u, = 0.6 » » » frontali 

I c o r d o n i debbono essere a l lora ca lco la l i 
i n modo tale, che possano sostenere senza 
per i co lo una forza di : 

P, = P , + 0.6 1',. event. P, = P s + 0,7 P r . 

N e l l a prat ica s a r à ta lvol ta necessari*» 
cont ro l l a re l a q u a l i t à del le saldature esegui
te da i sa ldator i che h a n n o eseguilo i l lavo
ro d i ra f forzamento , e q u i n d i de termina
re k ne l detto caso. L e c o n d i z i o n i possono 
spesso anche dettare l 'u so d i u n metodo di 
r i n f o r z o ad una del le e s t r e m i t à d i una tra
ve , e una a l l ' a l t r a e s t r e m i t à de l l a stessa 
t rave . 

C) RINFORZO DELLE TRAVI IN LAMIERA. 

II r i n f o r z o del le t rav i i n l amiera è gene
ra lmente basato sugl i stessi p r i n c i p i i p i ù 
sopra esposti . O r d i n a r i a m e n t e si tratta d i 
u n aumento d i sezione reso necessario dai 
m o m e n t i f l e t t e n t i , gli effetti degli s forz i d i 
tagl io essendo p iù raramente la causa de l la 
nece s s i t à del r i n f o r z o . 

I m o m e n t i f le t tent i r endono spesso ne
cessario l ' a u m e n t o de l l a sezione degl i ele
m e n t i . Riesce p i ù fac i le d i far ciò aggiun
gendo l a q u a n t i t à necessaria d i mater i a l e , 
o dei f e r r i p i a t t i , ad l_J , o i n ango la r i , 
come è i l l u s t r a l o ne l le figg. 1, 2 , 3 , come 
già ho esposto p i ù sopra i n r i f e r i m e n t o a i 
t r a v i a t r a l i c c i o . P i ù spesso si tratta anz i 
tutto d i r i n f o r z a r e gl i e lement i d i ambe
due . O c c o r r e anz i tut to cercare d i fare le 
sa ldature c o m i n c i a n d o d a l l ' a l t o in basso 
su l l ' e l emento super iore e i n f e r i o r e senza 
a p p l i c a r e saldature sopratesta. C iò riesce 
abbastanza d i f f i c i l e d i eseguire n e l modo 
o r d i n a r i o . Se si tratta d i r i n f o r z a r e i l mo
mento d i resistenza i n modo p i ù accentua
to , 0 quando n o n sia poss ibi le per una 
quals ias i ragione r i n f o r z a r e uno degl i ele
m e n t i , a l l o r a , invece d i col locare i pro
f i lat i di r i n f o r z o d i re t l amente sul le fasce, 

essi possono col locars i a distanza dagl i 
e lement i e fissarli sopra sostegni adat t i . L a 
fig. 12 mostra u n r i n f o r z o d i questo t i p o , 
n e l quale i l trave trasversale de l ponte f u 
rafforzato unicamente mediante l ' agg iunta 
del ferro aj I col locato a l la dis tanza ver
ticale d i 200 m m . dagl i e l ement i , e so
stenuto mediante pezzi cort i d i prof i la t i 
1 h = 200 . Questo caso si spiega da l fatto 
de l la mancanza d i acces s ib i l i t à a l la parte 
super iore degl i e lementi de l la trave. 

L a neces s i t à del r i n f o r z o dovuta agli 
s forzi d i taglio apparisce p iù spesso i n v i c i 
nanza de i sostegni. Basta generalmente 
saldarci una diagonale d i r i n f o r z o cost i tui
ta da f e r r i p i a t t i , d i t r a v i a T , d i a n g o l a r i , 
o, ben raramente , d i a l t r i p ro f i l a t i l a m i 
n a t i . 

Riesce più d i f f i c i l e i l raf forzamento degl i 
i n s i e m i d i t r a v i con l a m i e r a . I n paragone, 
riesce p iù fac i le di far lo usando dei cordo
n i d i sa ldatura lungo i c o p r i g i u n t i . 

Se i l r i sul tato ottenuto è insuf f ic iente , 
s a r à megl io tagliare le aperture ne i co
p r i g i u n t i e r i e m p i r l e co l mater ia le de l l ' e 
le t t rodo. 

D) RINFORZO DEI PROFILATI LAMINATI. 

11 r i n f o r z o de i p ro f i l a t i l a m i n a t i p u ò far
si i n due m o d i : 

a) Agg iungendo del le p i a l l a b a n d e sul
le a l i del le p u t r e l l e . P e r f ac i l i t a re la sal
datura è p r e f e r i b i l e d i dare u n c o p r i g i u n 
to p i ù largo a l la base de l l a p u t r e l l a e p i ù 
stretto a l la sua s o m m i t à , a l lo scopo d i evi
tare la saldatura sopratesta (f ig . 4) . 

L a sezione dei due c o p r i g i u n t i d o v r à es
sere i d e n t i c a , da ciò r i su l t a che lo spessore 
d o v r à essere diverso se si ammette una lar
ghezza d iver sa , e a l l o ra b . e = b ' . e' . 

S i curamente , ciò n o n s a r à necessario 
quando l a p u t r e l l a suddetta p o t r à essere 
disposta i n u n a quals ias i pos iz ione comoda 
per i l l avoro . 

Qualche vol ta p u ò succedere che la lar
ghezza del le a l i de l l a pu t re l l a sia m o l l o 
grande ( p i ù grande d i 25) e a l lo ra p u ò es
sere necessario usare la sa ldatura a intac
catura (f ig . 5). 

J 
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b) Agg iungendo deg l i e l ement i , spe
c ia lmente n e i p u n t i n e i q u a l i u n peso con
centrato agisce su l la p u t r e l l a (f ig. 6). 
Questo metodo riesce meno efficace, per
c h è esige l ' i m p i e g o d i p i ù mater ia le , e i l 
suo r i sul tato n o n è fino adesso matematica
mente esatto. I n tu t t i i casi p u ò offr ire u n 
r i n f o r z o d i resistenza de l 20 % e p i ù . 
secondo le esperienze da me eseguite a l 
L a b o r a t o r i o d e l l a Scuola P o l i t e c n i c a d i 
L w ó w ( L e o p o l i ) . 

N o i daremo q u i appresso qua lche esem
p i o del calcolo de i r i n f o r z i . 

Esempio 1. — R i n f o r z o de l l a d iagonale 
( f ig . 7) composta d i due lamiere 200 x 11 . 

Sezione esistente ( f ig . 8). 
Sezione intie

ra . . . . F e = 2 X 2 0 X 1.1 = 4 4 - ° e » 2 

Indebolimento 
prodotto dai 

chiodi . . . Pj = 4 X 1.8 X 1,1 — 7,9 » 

Sezione utile . F „ = F., — F ' 36,1 cm 2 

F o r z a nella 
sbarra pro
dotta dal pe
so costante . S,r — 6,85 tonn. 

F o r z a nella 
sbarra pro
dotta dal pe
so mobile . S p = 30,3 tonn. 

Tensione am
missibile . . K = 804 ììg. em2 

Tensione pro
dotta dal pe- sjr 6850 
so eostante ,a„ = -p— = 3 6 j = 190 kg. «pai 

Tensione pro
dotta dal pe
so mobile . a 

Sezione r i n -

804 - 190 = 614 kg. cm2 

' „ 30300 
forzata . . F, = — r ~ = A ì i = 49,5 e m « 

Sezione utile 
esistente . 

Sezione di r i n 
forzo neces-
sa rio . . . F,. = F , -

614 

F „ = 36,1 v> 

13,4 cm-' 

Q u i si possono usare parecchie al terna
t ive d i c u i n o i accett iamo i l r i n f o r z o con 

l ' a u s i l i o dei due angolar i d i 60 x 60 x 6 
(fig- 9) . 

Esempio 2. — R i n f o r z o de l montaggio 
de l l a diagonale citato ne l l ' e sempio 1. 

L ' i n s i e m e esistente si compone d i 6 b u l 
l o n i d = 22 m m . 

2 d in 
Siccome — ^ — X 0.8 o., < d X § X 2 % 

d n 2.2 7t 
e c i o è Ô > — j - X 0.8 = —j~ X 0.8 = 1.38 

si d o v r à d u n q u e tener conto de l lo sforzo d i 
tagl io . 

Tens ione ammiss ib i le per i l taglio : 

T = 0 , 8 x 8 0 4 - 6 4 2 K g / c 2 . 
L a tensione de l la sbarra è d u n q u e 804 

K g / c m 2 . 
Sezione de i c h i o d i nel le due superf ic i 

soggette a l lo sforzo d i tagl io. 

F 
2,22 

= 45,6 cui2 

P r = F . X = 45.6 . 0,642 = 29,3 tonn. 

Forza nella sbarra S = S + S_ = 37,2 » 

0,6 P r = 0,6 . 29,3 == 17,6 » 

P s = 19,6 to un. 

4 " l ' s = 9,8 » 

T : 1200 =r 804 : 1200 s= 0,67 

I l cordone saldato 10 x 10 h a u n a tensio
ne ammiss ib i le 1200 K g / c m 2 , e potrebbe 
t ras fer i re l a forza pio = 420 K g / c m . 
corrente , mentre i l cordone 6 x 6 m i n . 
pe = 280 K g A ™ , corrente 

L a tensione n e l l a sbarra essendo q u i n d i 
804 K g / c m 2 . e n o n 1200 K g / c m 2 , n o n si 
h a che : 

p , 0 = 420 . 8 0 4 — 420 . 0,67 = 282 kg. cm. cor-
1 0 1200 

renti. 

A m m e t t e n d o quat tro c o r d o n i su due l a 
miere (due sopra c iascuna lamiera) n o i ot
terremo l a lo ro lunghezza per l a forza : 

t u 
J _ 19,6 = 4,9 tonn. 

4 
4900 

\v> — 282 18 

ed eventualmente : 
4900 

188 
: cm. 126 (fig. 10). 
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Esempi : 

Rinforzo del ponte u Róivne. 

I l ponte sul f iume Ujscie a R ó w n e è u n 
ponte a t ra l icc io avente le t r av i para l le le e 
l a travata i n basso. L a portata del le t r a v i 
è d i rn. 21 .0 e l ' a l tezza d i m . 2 .25 . L a fa
sc iatura è formata con put re l l e a d o p p i o T , 
e g l i e lement i v e r t i c a l i e d i agona l i so
no f o r m a t i i n generale da f e r r i p ro f i l a t i . A 
causa del l 'assenza d i m a n u t e n z i o n e indi s
pensabi le , tutte le sbarre si sono ar r u g h i i le 
a l l ' a l t ezza de l l a travata sopra una lunghez
za di c m . 15-20 c i r c a . 

L a ruggine n o n h a consumate che a lcune 
super f i c i , e le altre sono state corrose i n 
modo v a r i o , tanto che si è r i t enuto ind i s 
pensabi le di appoggiare i l ponte sopra de l 
le i m p a l c a t u r e . O l t r e a c iò , l a l a sc ia tura 
super iore che n o n era d i s t r u l l a completa
mente , era t roppo debole , e l a fasciatura 
i n f e r i o r e , sotlo l ' i n f l u e n z a de l l a deflessio
ne di tutta la cos truz ione , prodotta anz i 
tutto d a l l a d i s t ruz ione menz ionata p i ù so
p r a , e a causa de l l a mancanza d i r i n f o r z o 
adatto, si è anche i n c l i n a l a , le sue pareti i n 
c l inandos i le une verso le a l l r e . S i è con
statalo inf ine che l ' i n s i e m e dei nodi del le 
d iagona l i era t roppo debole , q u a n t u n q u e i l 
ponte fosse già stato r i n f o r z a t o u n a vo l t a . 

I l progetto di r i n f o r z o è stato effettualo 
n e l modo seguente (figg. 11 e 12). 

G l i e lement i super ior i e le d iagonal i 
h a n n o dovuto essere r i n f o r z a t i mediante le 
t r a v i i n C . Queste t r av i i n C sono state c o l 
locate secondo i l p r i n c i p i o esposto p i ù so
p r a ne l paragrafo c) , e specialmente esse si 
dovevano trovare con le l inee di saldatura 
f ra le file dei c h i o d i p e r p e n d i c o l a r i . Quesle 
t r a v i i n C dovevano essere messe m u t u a l -
mente perpend ico l a rmente le une verso le 
altre a causa del le mensole de l l a fasciatu
r a super iore , l a c u i q u a n t i t à è v a r i a b i l e . 
I n o l t r e , i l taglio del le a l i del le t r a v i i n C , 
sopra u n a l u n g h e z z a adatta , rende possi
b i l e i l co l locamento necessario sulle men
sole, i l taglio essendo eseguito mediante i l 
canne l lo oss i-aceti lenico. L e par t i de l le 
piastre trasversal i sono composte dal le l a 
miere re t tangolar i M. A l l o scopo d i assicu

rar s i contro la rugg ine , le t rav i i n C erano 
i n seguito r i e m p i t e d i mal ta d i cemento. 

11 r i n f o r z o del le p a r t i corrose d a l l a rug
gine doveva essere effettuato con l ' a u s i l i o 
d i l a m i e r e , r i c o p r e n t i le p a r t i corrose sal
date al le sbarre , con i l r i e m p i m e n t o dei 
v u o t i con la ma l ta d i cemento o con i l ma
stice. 

L a r i co s t ruz ione del le d iagona l i è stata 
progettata i n a l c u n i casi con r i c a r i c a m e n 
to a l l ' a r c o . M a siccome l a sua maggior par
te è stata corrosa ad u n grado tale che n o n 
v i è restata che u n a q u a n t i t à m i n i m a d i 
mater ia le , si è s tabi l i to d i effettuare i l ta
glio d i qua lche diagonale ne l le sue par t i 
corrose e d i s t rut te , e l a l o ro sost i tuzione con 
dei f e r r i p ro f i l a t i adat t i . 

I l r i n f o r z o degl i e lement i i n f e r i o r i è sta
to effettuato co l co l locamento de i r i n f o r z i 
necessari , i n sost i tuzione del le pa r t i d i 
strutte, e i n o l t r e mediante i l col locamento 
d i u n dec l iv io i n cemento , coperto d i 
asfalto, avente u n a pendenza d i c i rca i l 
2 % , per ottenere l o scolo necessario, 
che p r i m a n o n esisteva. 

S i è anche effettuato i l r i n f o r z o del le tra
v i t rasversal i che erano t r o p p o d e b o l i , me
diante l a sa ldatura i n basso de l l a trave i n 
C , appoggiato sopra del le menso le , e i n 
ta l modo si è creato u n trave r i n f o r z a t o 
(f ig . 12). Su l l e figure i r i n f o r z i sono stati 
cance l l a t i . 

RINFORZO D E L L E C A P R I A T E N E L L A M I N I E R A 

C A R B O N I F E R A CC W U J E K » . 

I l r i n f o r z o del le capriate ne l l a m i n i e r a 
d i carbone « W u j e k » , è u n o de i l a v o r i p i ù 
i m p o r t a n t i d e l genere, e mer i t a una descr i
z i o n e , i n vista del le d i m e n s i o n i del r i n 
forzo eseguito e de l l a d i v e r s i t à del le costru
z i o n i app l i ca te . 

L e d i m e n s i o n i del r i n f o r z o fanno megl io 
r i l eva re i l confronto f r a i l peso d e l nuovo 
mater ia le usato per i l r i n f o r z o , che supe
rava le 35 tonnel la te , mentre i l peso d e l l a 
vecchia capr iata era d i 90 tonnel la te . 

L a capr iata ( f ig . 13) h a u n a sezione ret
tangolare d i 5132 x 4332 m m . A g l i angol i 
del rettangolo e nel mezzo dei la t i p i ù l u n -
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g h i s i t rovano le co lonne composte da an
g o l a r i . 

L e co lonne sono uni te f r a loro mediante 
de l le pu t re l l e o r i z z o n t a l i e del le d iagonal i 
ne l l e superf ic i del le quattro paret i esterne 
e ne l mezzo. D e n t r o la capr ia ta si trovano 
due ascensori separati f r a l o r o . 

L e co lonne sono appoggiale sopra u n r i 
q u a d r o formato da putre l le i n l a m i e r a , col
locato su l la costruzione rotonda de l pozzo 
de l l a m i n i e r a e fissalo ad essa mediante de l 
l e ancore . L a costruzione de l l a capr iata 
è sostenuta da l l a par ie del meccanismo d i 
t i r o , mediante u n appoggio robusto costrui
to a t r a l i cc io . T a n t o le co lonne che le travi 
o r i z z o n t a l i si compongono d i quat tro profi
l a t i leggermente d i s t a n z i a l i , e col legati ai 
quattro l a t i mediante t r a l i c c i o . 

I l r i n f o r z o si r i f e r i v a anzi tut to al le co
l o n n e e a l l ' appogg io , ma anche i n a l c u n i 
p u n t i i l t ra l icc io del le paret i esigeva u n 
raf forzamento o l a r i co s t ruz ione . 

I n o l t r e , l ' ancoraggio del r i q u a d r o de l la 
capr i a t a , è stalo r i n f o r z a t o con l ' agg iunta 
d i nuove ancore . 

C i a s c u n a co lonna si compone d i due an
go lar i a f o r m a d i croce , che sono slati r i n 
forza t i ne l l a parte i n f e r i o r e con l ' agg iunta 
d i u n ' a l t r a copp ia d i ango la r i , e d i u n con
trafforte in t ie ramente saldato i n t r a l i c c i o , 
d i f o r m a trapezoida le (f ig. 14). L a fascia
t u r a e le put re l l e o r i z z o n t a l i del t ra l i cc io 
sono stale fatte con f e r r i a T , e le d i a g o n a l i , 
con due ango lar i . 

I v e c c h i g i u n t i b u l l o n a t i sono stati sop
pressi tag l iando le teste de i c h i o d i , e i f o r i 
d e i b u l l o n i sono stati r i e m p i t i col meta l lo 
d i appor to . 

N e i nodi del t ra l i cc io del le paret i de l l a 
capr i a t a , sono stati t ag l i a t i , negl i angolar i 
agg iunt i a i p i l a s t r i , i f o r i cor r i spondent i 
a l le teste d e i b u l l o n i del le mensole , e l a se
z ione degl i angolar i i n d e b o l i t i da questa 
operaz ione , è stata aumenta la a p p l i c a n d o v i 
de i f e r r i p i a t t i . 

N e l l a par ie super iore questa stessa co
l o n n a composta di due ango la r i , è slata r i n 
forzata mediante due putre l le disposte ob l i 
quamente verso gl i angolar i ( f ig . 15). Le 
t rav i sono state saldate ai b racc i degl i an

golar i mediante cordon i d i saldature f r o n 
t a l i in terrot te . 

L e t r a v i sono state legate f r a lo ro me
diante d e i f e r r i p i a t t i . 

L e colonne costituite d i due ango lar i co l 
loca t i u n o d i fianco a l l ' a l t r o , e o r i e n t a l i 
con i b racc i f u o r i de l l a capr i a t a , sono sla
te rafforzate aggiungendo u n ' a l t r a coppia 
d i angolar i da l l a par ie i n t e r n a (f ig . 16). 

I g i u n t i d i col legamento sono stati salda
ti i n of f ic ina con uno degl i angolar i supple
m e n t a r i ( l a saldatura 1), e a l cantiere 
sono state p r i m a eseguite le saldature (2) 
col legant i i g iunt i degli angolar i de l l a vec
chia co lonna , eppoi è stato collocato un al
tro angolare supp lementare , e sono state 
eseguite le saldature (3) . 

II montaggio con le mensole esistenti de l 
le paret i l a tera l i è stalo eseguilo dal l 'ester
n o , i n modo che i l bordo del la l amiera e i l 
bordo de l l ' ango lare supplementare , sono 
stati s ca lpe l l a t i , e l a scanalatura a V otte
nuta i n tal modo è slata r i e m p i t a col me
tal lo de l l ' e l e t t rodo . 

L e colonne del le paret i de l centro , essen
do costituite d i due ango lar i d i spost i 
u n o d i fianco a l l ' a l t r o , con i b racc i d i re t t i 
verso i l centro de l l a capr ia ta , sono state r i n 
forzate mediante l ' agg iunta d i una pu t re l 
la a ! 1 (fig. 17) da l l ' e s terno . P e r t a n t o , a l
lo scopo d i evitare le put re l l e o r i zzonta l i 
e le d iagonal i del le paret i esterne, le pu
trel le a ! I sono state collocate a una d i 
stanza d i HO min. dagl i ango lar i . 

L a pu t re l l a a ] ! è stata u n i t a agli ango
l a r i con l ' a u s i l i o d i membra ture dopp ie 
composte d i l amiere e d i g iunt i d i f e r r i 
piatt i saldati d iret tamente ai p ied i del le pu
tre l le a ! 1. e agli ango la r i , mediante an
golar i c o r t i . 

L e co lonne costituite da quattro angola
r i u n i t i ai quattro l a t i da t r a l i c c i , sono sta
te r in forza te i n modo che dopo la sop
pressione d e l t r a l i cc io da due p a r t i , sono 
state aggiunte del le mensole complete i n la
miera per tutta la lunghezza de l l a c o l o n n a , 
come pure dei quat tro angolar i ne l la parte 
i n f e r i o r e (f ig. 18). 

I l t ra l i cc io col leganle fra loro le due co
lonne citate, è stato anche trasformato 
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con l ' agg iunta d i u n a trave or izzonta le i n 
t e r m e d i a , e a l lo stesso tempo sono state 
soppresse e tagliale a una lunghezza c o r r i 
spondente due d iagona l i che sono state usa
te per la s tab i l izzaz ione de l la diagonale de l 
t r a l i c c io cambiato . 

L a fig. 19 rappresenta l ' ancoraggio sup
plementare del le t r a v i d i ' base d e l l a capr ia
ta . N e l l ' a n i m a de l l a trave portante sono 
state saldate le mensole girate composte d i 
put re l l e a C , e d i l amiere t r i a n g o l a r i . 

L e ancore r i e n t r a n o ne l le t r a v i a C de l l a 
menso la , e mediante de i d a d i , s i appoggia
no sui g iunt i che collegano le put re l l e a J !. 

RINFORZO D E L L ' O S S A T U R A M E T A L L I C A D E L 

F A B B R I C A T O A 16 PIANI D E L L A S O C I E T À 

CC P R U D E N T I A L » A V A R S A V I A . 

Questo fabbr icato è stato eseguito come 
costruzione a ossatura meta l l i ca saldala a l 
l ' o f f i c i n a e c h i o d a l a i n cant iere . 

Esso si compone d i due p a r t i d i c u i una 
a 6 p i a n i , e l ' a l t r a d i u n a torre a l ta , che 
era stata p r i m a progettata per 15 p i a n i . 
N e l corso d e l l a costruzione f u deciso d i ag
giungere u n a l tro p iano ( i l sedicesimo), 
e i n o l t r e f u trovato necessario d i prat ica
re u n grande passaggio d a l l a torre a l corpo 
de i 6 p i a n i , nel p u n t o i n c u i erano 
collocati g l i e lement i angolar i ver t ica l i 
de l l a torre . L ' a g g i u n t a de l 16" p i ano rese 
necessario i l r i n f o r z o d i a lcune co lonne e 
de l le t r a v i p r i n c i p a l i sostenenti le co lonne 
de l l a parte super iore de l l a to r re . 

I l r i n f o r z o del le co lonne f u effettuato re
la t ivamente molto f ac i lmente , saldando a l 
le t r a v i a d o p p i o T c o m p o n e n t i le c o l o n n e , 
degli e lementi adat t i , e specialmente d e i 
c o p r i g i u n t i . 

D ' a l t r a parte , i l r i n f o r z o del le t r a v i p r i n 
c i p a l i f u trovato m o l l o d i f f i c i l e , p e r c h è 
era imposs ib i le d 'aggiungere i c o p r i g i u n t i . 

L ' u s o de l l a sa ldatura permise d i ottene
re i l r i n f o r z o i n u n modo mol to f a c i l e ; si 
s a ldò specia lmente alle an ime del le t rav i 
(a d o p p i o T h = 500 m i n . ) ad i n t e r v a l l i 
d i 1 m e t r o , e sotto le co lonne e i s u p p o r t i a 
i n t e r v a l l i p i ù b r e v i , de l l e nerva ture d i fer
ro p i a l l o (80 x 15) fig. 20 . 

Questo metodo p e r m e i l e d i aumentare 
la resistenza del le t r a v i de l 20 % e p i ù , 
senza r i cor rere a i c o p r i g i u n t i . L e nervature 
f u r o n o saldate i n p r i m o luogo n e i p u n t i 
c o r r i s p o n d e n t i a i c a r i c h i concentrat i ope
r a n t i sul le t r a v i . 

Ind ipendentemente da questo r i n f o r z o , 
s i sa ldarono anche a i fianchi e a i p u n t i de i 
m o m e n t i p i ù i m p o r t a n t i , de i c o p r i g i n t i 
p a r z i a l i d i f e r ro p iat to . I l p r i m o d i questi 
metod i n o n avrebbe potuto dare con l a 
ch ioda tura r i s u l t a t i soddis facent i , l ' a n i m a 
sarebbe stata a l contrar io i n d e b o l i t a d a l l e 
aperture prat icate per i c h i o d i . 

Quanto al secondo metodo , esso è quasi 
i n a p p l i c a b i l e con l 'u so d e i c h i o d i . 

L ' i m p o r t a n z a de l la sa ldatura si è most ra
ta i n u n modo anche p i ù notevole , ne l 
l 'esecuzione d e l passaggio menz ionato p i ù 
sopra . F u deciso d i r i u n i r e del le scale d ' i n 
gresso che si t rovavano n e i m u r i late
r a l i de l l a to r re , mediante del le g r a n d i sca
le a l l i v e l l o de l la parte v i c i n a a 6 p i a n i . L e 
t r a v i f r a le co lonne 1,24 e 23 (f ig . 21) i s ta l
late a l l i v e l l o de l r i p i a n o de l p i a n ter
r e n o , e i l r ives t imento de l l a co lonna 24 pe
r ò erano d i ostacolo. 

Questi e lement i f u r o n o tagl iat i senza d i f 
ficoltà mediante u n cannel lo ossi-acetile-
n i c o . L e nuove t r a v i fu rono collocate a i l i 
v e l l i + 0 ,95 e + 1,42, conformemente a l 
l a cos t ruz ione . I l r ives t imento f u sostituito 
r i n f o r z a n d o la sezione de l la co lonna av. 24. 
n e l l a quale a l f e r ro a d o p p i o T si ag
giunsero de i c o p r i g i u n t i e u n terzo fe r ro a 
d o p p i o T col locato n e l mezzo de l l a c o l o n n a . 

L ' e secuz ione d i u n r i n f o r z o d i questo 
genere i n u n a costruzione ch ioda ta , sareb
be stato i n c o m p a r a b i l m e n t e p iù d i f f i c i l e , e 
c iò a causa de l le aperture destinate a i ch io
d i , che avrebbero portato a l l ' i n d e b o l i m e n 
to d e l l a sezione p r i m i t i v a . 

T R A S F O R M A Z I O N E DI U N A O S S A T U R A M E T A L 

L I C A A O S T R O W I E C . 

C o m e esempio d i un' interessante a p p l i 
cazione de l l a saldatura per i l r i n f o r z o de l l e 
cos t ruz ion i a t r a l i cc io ch iodate , p u ò essere 
descritta la t ras formazione d i una ossatura 
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d i Os t rowiec , progettata ed eseguita dag l i 
S t a b i l i m e n t i d i Os t rowiec . C iò consiste 
n e l l a t ra s formazione completa de l l a costru
z ione chiodata esistente, o piuttosto l ' u t i 
l i z z a z i o n e d i questa per le basi d i u n a co
s t ruz ione . 

L a costruzione meta l l i ca avente due i n 
c l i n a z i o n i avent i u n a portata d i m . 16 ,50 , 
è stata t ras formata i n u n a c o s t r u z i ó n e d i 
m . 25 ,65 (f ig . 22) . 

A t a l fine l a trave a t r a l i c c io esistente a 
è stata tagliata i n due p a r t i d i m . 8 . 25 , 
f r a le q u a l i è stata disposta u n a parte d i 
mezzo b avente u n a lunghezza d i m . 9 . 1 5 , 
specialmente cos t ru i ta , con u n a vetrata . 

P e r i l montaggio d i queste tre p a r t i , è 
stata formata u n a n u o v a trave a t r a l i cc io 
avente u n a portata d i 2 x 8.25 ~ 9 .15 = 
26 .65 m e t r i . A causa d e l l ' a u m e n t o de l l a 
por ta ta , sono state dovute r i n f o r z a r e le fa
sciature de l la parte a. 

N e l tagl io de l l a trave a t r a l i cc io esisten
te , l a vert ica le del centro e l a mensola i n 
f e r i o r e , come auche l a mensola super iore , 
sono state tagliate i n due s immetr icamente . 

L a fasc iatura super iore che si componeva 
d i due angolar i 80 x 80 x 10 è stata 
r i n f o r z a t a sa ldandovi u n a p u t r e l l a C . N . 14, 
c iò che è mostrato ne l l a sezione a-b, e la 
c i n t u r a i n f e r i o r e che si componeva d i due 
ango la r i 65 x 6 5 x 7 m m . , s a ldandovi u n a 
menso la d i ferro piatto d i 170 x 8 m m . (se
z ione e-f). 

L a parte d i mezzo è stata eseguita com
pletamente mediante l a sa ldatura . L a sua 
forza è slata supposta i n modo che dopo i l 
montaggio del le tre p a r t i , essa rappresent i 
l a f o r m a necessaria de l la trave a t r a l i c c i o . 

L ' a l t e z z a del le v e r t i c a l i estreme del la par
te 6 f u a l l o ra ammessa eguale a l l ' a l tezza 
de l l a vert ica le del mezzo de l l a trave a tra
l i c c i o o r i g i n a l e , l ' i n c l i n a z i o n e d e l l a c i n t u 
r a super iore essendo eguale a q u e l l a de l vec
c h i o tetto. 

L a c i n t u r a super iore è stata eseguita con 
due p u t r e l l e a C . N . 14 (sezione c-d). 

L a p u t r e l l a a C . super iore si trova a l l i 
neata con l a putrella a C . d i r i n f o r z o del la 
vecchia c i n t u r a , e grazie a ciò queste p u 
trel le sono state costruite i n u n sol pezzo, 
c iò che ha c o n t r i b u i t o al p iù a l lo grado al 

robusto col legamento f r a l a parte c con l a 
parte a. 

L a c i n t u r a i n f e r i o r e è stata eseguita e-
gualmente con una p u t r e l l a a C . n . 14, 
or ientata verso l ' a l to (sezione g-h). L e ver
t ica l i estreme sono state eseguite con pu t re l 
le a d o p p i o T . N . 14, e le v e r t i c a l i in terme
d i e , con due put re l l e a C . K . 8 , e c iascuna 
del le d i agona l i con ango la r i d i 50 x 50 x 6. 

L e v e r t i c a l i sono uni te a l l e c in ture a « te
sta » , mentre ne l le v e r t i c a l i estreme, l ' a n i 
m a de l l a p u t r e l l a a d o p p i o T co inc ide con 
l ' a n i m a de l la p u t r e l l a a C d e l l a c i n t u r a i n 
f e r io re , le a l i essendo tagliate p i ù corte i n 
sieme al le a l i de l la p u t r e l l a a C . 

N e l l e v e r t i c a l i i n t e r m e d i e , l ' a n i m a de l l a 
p u t r e l l a a C de l l a ver t ica le è fissata al le a l i 
de l l a c i n t u r a . L e a l i del le put re l l e a C en
trano p i ù p ro fondamente , unendos i a l l ' a n i 
m a de l l a p u t r e l l a a C de l l a c i n t u r a . 

G l i angolar i de l l a d iagonale sono col loca
t i ad una d i s tanza d i 14 c m . l ' u n o d a l l ' a l t r o 
e abbracc iano le c i n t u r e , e le v e r t i c a l i sono 
unite ad essi mediante saldature l a t e r a l i . 

T u t t i questi l a v o r i sono eseguiti senza le 
mensole . Queste u l t i m e sono state usate 
n e l l a vetrata , e precisamente ne l nodo su
per iore del le vetrate , e n e l nodo collegan
te l a vetrata con l 'ossatura (nodo 3). 

L ' u n i o n e de l l a p u t r e l l a h con le p u t r e l l e 
a, è stato eseguito n e l modo seguente : 

I l nodo super iore (2) l a p u t r e l l a a C su
p er io r e , come è stato det to , passando d i tra
verso , rappresentano u n col legamento r o b u 
sto del le c i n t u r e de l le due p a r l i . 

L a p u t r e l l a a C i n f e r i o r e de l l a c i n t u r a 
super iore , è collegata con g l i angolar i de l l a 
vecchia c i n t u r a , mediante i l ferro piatto d i 
80 x 12 m m . , e c ioè con u n ' u n i o n e a croce. 

L a mensola tagliata da l l a parte a, è sal
dala lungo la l inea del taglio con r a n i m a 
del la p u t r e l l a a d o p p i o T de l l a ver t ica le . 

N e l nodo in fe r io re (1) l a p u t r e l l a a C 
del la nuova c i n t u r a , passa a c i rca 200 m m . 
f u o r i del nodo . A questa stessa lunghezza 
i b racc i o r i zzonta l i degli ango lar i de l l a vec-
chia c i n t u r a , sono tagliati in modo che l ' a 
n i m a de l la pu t re l l a a C , entra a l l o r o posto, 
ed è saldata ai b racc i v e r t i c a l i deg l i ango
l a r i . N o n d i m e n o , l a menso la che raf forza la 
parte o. a r r iva al nodo stesso, ed è egual-
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mente un i t a mediante sa ldatura , a l la p u 
tre l l a a C de l l a parte 6. I n questo modo 
la p u t r e l l a a C. de l l a n u o v a c i n t u r a , è i n t r o 

dotta ne l l a forchetta formata da i b racc i de
gl i angolar i e l a menso la , ciò che conferisce 
a l l ' i n s i e m e u n ' u n i o n e forte e ben s icura . 

R E S U M É . 

L'affaiblissement des charpentes méta l l iques peut être 
causé par: a) l'augmentation des surcharges, 6) l'affai
blissement du méta l par la corrosion, la fatigue, etc. 

A) Renforcement des poutres en treillis: Ce renforce
ment peut concerner 1) les barres, 2) les assemblages à 
noeud. 

1) Renforcement des barres: Il faut ajouter des pro
filés neufs, d'une section nécessa i re , de telle manière 
que le centre de gravité de la barre ne soit pas dép lacé , 
ou bien qu'il soit dép lacé le moins possible; on peut 
l'obtenir par différentes manière s décrites en détail dans 
le m é m o i r e . La méthode de renforcement des é léments 
e n d o m m a g é s par la rouille dépend du degré de l'affai
blissement. S'il n'est pas cons idérab le , on peut rechar
ger la partie c o r r o d é e ; s'il dépasse certaines limites, on 

doit remplacer la partie e n d o m m a g é e par une pièce nou
velle ou bien la mettre entre des couvre-joints. 

2) Renforcement des assemblages à noeud: S 'exécu
te en ajoutant aux assemblages r ivés des soudures laté
rales ou frontales: on peut alors se baser sur la formu

le : Pt = Ps + u Pr 
Pt = résistance de l'assemblage c o m b i n é , Ps = rési

stance des cordons de soudure, Pr = résistance des ri
vets). 

ß) Renforcement des poutres en tôle. Est effectue 
par l'addition des semelles ou bien des profilés sur les 
bandes des poutres. 

C) Renforcement des profilés laminés. Est effectué à 
l'aide des platebandes et à l'aide des membrures des 
fers plats. 

L'auteur décrit quelques exemples des constructions 
renforcées exécutées en Pologne. 

L'indebolimento delle strutture metalliche può essere 
prodotto da: a) l'aumento del sopracarico, b) l'in
debolimento del metallo dovuto alla corrosione, alla fa
tica. 

A) Rinforzo delle travi a traliccio: Questo rinforzo 
p u ò concernere: 1) le sbarre, 2) i nodi d'unione. 

1) Rinforzo delle sbarre: Occorre aggiungere i pro
filati nuovi, della sezione necessaria, in modo tale che 
il centro di gravità della sbarre non risulti spostato, o 
che sia spostato il meno possibile; ciò si può ottenere 
in vari modi descritti in dettaglio nella memoria. Il me
todo per rinforzare gli elementi deteriorati dalla ruggi
ne dipende dal grado dell'indebolimento. Se questo non 
è considerevole, è possibile riportare del metallo sulla 
parte corrosa; se invece sorpassa certi limiti, si deve 

sostituire la parte deteriorata con un nuovo pezzo, op
pure metterla fra coprigiunti. 

2) Rinforzo dei nodi d'unione: Si eseguisce aggiun
gendo agli insiemi chiodati delle saldature laterali o 
frontali; si potrà allora prendere per base la formula: 
Pt = Ps + u P r dove Pt = resistenza dell'insieme combi
nato, Ps = resistenza dei cordoni della saldatura, Pr = re
sistenza chiodi. 

B) Rinforzo delle travi in lamiera. Si effettua ag
giungendo delle tavole o dei profilati sulle facce delle 
travi. 

C) Rinforzo dei profilati laminati. Si effettua ag
giungendo delle piattabande e con l'uso di membrature 
sulle anime. 

L'autore descrive alcuni esempi di costruzioni lini or
zate eseguite in Polonia. 

SUMMARY. 

The weakening of metallic structures may be cau
sed by: A) increase of stress; B) weakening of metal 
due to corrosion, strain, etc. 

a) The strengthening of trellis-work griderà may 
concern: 1) the bars or; 2) the joints. 

1) The strengthening of bars. New strips cut to the 
necessary section should be added in such a way as not 
to change or at least to change as little as possible the 
centre of gravity. This can be done in various ways as 
explained in detail in the report. The method of streng
thening the elements deteriorated by rust depends on 
the extent of their weakness. In case it is not conside
rable it is possible to lay on metal to the portion cor
roded. When certain limits have been exceeded the de
teriorated portion should be replaced by a new one or 
else it may be encased between covered joints. 

2) The strengthening of joints. This is done by 
udding lateral or frontal welds to the rivited portion 
and the following formula should be taken as a basis ; 
Pt = Ps -f u Pr with Pi representing the resistance 
of the whole piece, Ps that of the regions welded and 
Pr that of the rivets or nails. 

B) Strengthening sheet griders. This can be done 
either by adding flat pieces or strips outside the gri
ders. 

C) Strengthening of laminated pieces. This is done 
by adding flat bands or by the use of overlaid metal 
on the vital parts. 

The author gives instances of reinforced or streng
thened structures done in Poland. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G . 

Die Schwächung der metallischen Struktur kann her
vorgerufen werden durch: a) Vcrgrös se rung der Uber
belastung, b) Schwächung des Metalles durch Aetzung, 
Beanspruchung etc. 

A) Verstärkung der Gitterträger. Diese Krä f t i gung 
kann betreffen: 11 die S t ä b e , 2) die Verhiniliingsknoten. 

1) Verstärkung der Stäbe. Die neuen Tragbalken mit 
dem notwendigen Querschnitt sind derart hinzuzufügen, 
dass der Schwergew irhtspunk! des Stahes nicht, oder 
mögl i chs t wenig, verlegt wird: das kann auf verschie
dene Arten, die in der Arbeit detalliert beschrieben sind, 
erreicht werden. Die Methode, die von Rost angegrif
fenen Elemente zu ver s t ä rken , hängt von dem Grade 
der Schwächung ab. Wenn dieser nicht beträchtl ich ist, 
ist es mög l i ch Metall auf den geäzten Teil zu übertra
gen; wenn dagegen eine gewisse Grenze überschritten 
ist, muss man die angegriffene Stelle durch ein neues 

Stück ersetzen, oder es auch zwischen Flanschlanschen 
setzen. 

2) Verstärkung der Verbindungsknoten. Wird aus
geführt, indem man den genieteten Verbindungen Sei-
ten-und Vorderschweissungen hinzufügt ; man nimmt 
also als Basis die Formel: Pt = Ps + u Pr wobei Pt = 
die Festigkeit der kombinierten Verbindung ist. Ps = 
Festigkeit der Schwei s snähte , Pr = Festigkeit der Nie
ten. 

B) Verstärkung der Gitterträger aus Eisenblech. 
Werden ausgeführt , indem man Tafeln oder Tragbal
ken auf die Oberf lächen der Git ter träger anbringt. 

C) Verstärkung gewalzter Tragbalken. Werden aus
geführt, indem Kopfplatten unter Anwendung von 
Gurten auf den Stegen anbringt. 

Der Autor gibt einige Beispiele für verstärkte Kon
struktionen, die in Polen gemacht wurden. 
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