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Rapports sur des mesures effectudes sur des ponts et des charpenles 405

b) Rapports sur des mesures effectuées sur des ponts et des charpentes.
Berichte tiber durchgefiihrte Messungen an Bauwerken .

Reports on measurements carried out on structures.

0. SESINI,

Professeur a I'Ecole Polytechnique de Pise.

La Commission Italienne chargée de 1'étude de la dynamique des ponts
métalliques, dont les travaux sont encore a leurs débuts, s’est occupée jus-
quici d’étudier et d’essayer les moyens expérimentaux les plus aptes a per-
metlre des expériences syslématiques ayant pour but de déterminer le com-
portement des ponts des chemins de fer italiens au passage des locomotives
actuellement emplovées dans le réseau de I'Etat.

Dans ces essais, faute d’instruments suffissmment exacts et bien éprouvés
au cours de mesures antérieures, et dans 'attente de ceux qui sont encore &
“étude, on s'est borné i mesurer les fléchissements des travées, a laide des
appareils « Rabut », qui & la suite de modifications et additions opportunes,
ont été mis en état de répondre d'une maniére satisfaisante au but proposé,

Pour les détails de ces modilications et pour ce qui concerne 'emploi de
Vinstrument, de méme que la vérification de 'exactitude des résultats, nous
renvoyons au mémoire paru dans les « Annali dei Lavori Pubblici », 1931,
No. 8.

A ce qui a éLé exposé dans cette note, nous n’ajouterons que ceci : 'emploi
des appareils « Rabut » avec point de repére fourni par un pieu en ftube
d’acier, dont il est question 4 la fin de'la note, et & laquelle on a eu fréquem-
ment recours, a donné des résultats tout a fait satisfaisants.

Les mesures susdites ont été effectuées sur les 5 travées suivanles :

1) Pont sur 'Arno a Pise : Travée a 4 poutres 4 ame pleine (2 pour chaque
rail), de 20,90 m. de portée; hauteur des poutres 1 m.; travée lrés flexible.
La surcharge a été constituée par des locomotives électriques triphasées a
6 essicux, dont 4 couplés, avec bielles triangulaires (E. 431 et K. 432 des
[ eSS

2) Pont sur I'Adige, prés de Mezzocorona : Poutres en treillis d’'une portée
de 29 m. Locomotives a vapeur & 5 essieux dont 3 couplés (685).

3) Pont sur I’Aniene, prés de Lunghezza : Poutres en treillis d'une portée
de 39 m. Locomotives a vapeur a 5 essieux dont 3 couplés (685) et 4 6 essieux
dont 4 couplés (940).

k) Pont sur le P06, prés de Piacenza : Poutres en treillis. Une travée de
60 metres. _

5) Idem-idem. — Une travée de T4 m. — Locomotive a vapeur a b essieux,
dont 3 couplés (691).

A la suite de ces expériences, on a noté pour toutes les travées, deux vitesses
critiques, dont ont déja parlé plusieurs observateurs, et qui se manifestent
par des oscillations sensibles et relativement réguliéres. _ :

Les oscillations correspondant a la premiere vitesse critique ont une fré-
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quence presque égale 4 celle de la succession des essieux; elles sont parfois
assez faibles pour ne pas produire d’importantes augmentations des fleches
maxima,

Comme on supposait que ces oscillations étaient dues aux chocs des roues

‘ sur les joints des rails, on a
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e motives K. 431, qui se diffé-

rencient des précédentes surtout par le systéeme des bielles.

Ces oscillations paraissent pourtant relever des mouvements anormaux bien
connus des locomolives électriques et des irrégularites de la transmission du
couple moteur 1.

Les graphiques de la fig. 1 donnent des fleches dynamiques maxima (ordon-
nées) mesurées au pont sur I'’Arno, avec des locomotives électriques K. 431 et
E. 432, lancées aux vitesses indiquées en abscisses,

. Des essais qui ont éLé effectués par la suite avec des locomotives de ty pe semblable,
onL confirmé ces résultats.
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Les oscillations susdites sont plus nettement en évidence .sur la fig. 2, ou
sonl reproduils quelques-uns des dido"rammes tirés des essais susdits effectuw

432, Les d_bSCleeS représentent l'espace parcouru

par les locomotives & partiv de I'instant de l'entrée du premier essieu sur la
travée.
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Fig. 2. — Vitesse km/h — Geschwindigkeit km/h — Speed km/hour.

Les traits verticaux indiquent les passages des essieux au milieu du pont,
ou l'appareil était placé. Dans les diagrammes 3 et 5, qui sont les plus com-
plets, les lignes pleines A donnent les fléchissements de la poutre en amont ;
les lignes pointillées B ceux de la poutre en aval. Les signes & et & indiquent
les moments ott les manivelles en amont et en aval de la premiere locomotive
étaient en bas. Les signes L'et . donnent les mémes indications pour la
seconde locomotive.

Il est aisé de voir la relation entre les positions des manivelles et les oscil-
lations des poutres, aussi bien que l'action de torsion sur la travée.

Pour mieux mettre en évidence l'effet des forces d’'inertie des masses tour-

s0/m.
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nantes, dans les essais au pont de Lunghezza, on a ajouté aux contrepoids
des masses supplémentaires, pour déséquilibrer les locomolives.

Dans une locomotive 685 (3 essieux couplés) on a ajouté & séries dilférentes
de poids, qui a la vitesse critique donnaient une force d'inertie totale respec-
tive de :

Serie . ... ekl | Il III Iv
Force centrifuge kg. 470 890 1330 1746

Dans une locomotive 940 (4 essieux couplés) on a placé deux séries dilfé-
rentes de poids, qui a la vitesse critique donnaient une force centrifuge résul-
tante respective de 1623 kg et de 2546 kg

o
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g loc 685 1 Loc. 685 normale - 1 loc. 685 i o
ATeches 12 — T = s T T e =
max.mar_ ‘_‘__ gy | I e i W*ﬂ"—L*"‘LW —— L r |
ol | | | eo & Fléche "E 4 i ==l 3 sl
[ statique = e B [lis :
o 5 | S s [ | p \ ARET [ i J;f;g!;;,
Loc.885 desequilibrie I°
7 l— l
" N R Bt
- PPy SR I+ Feche Idoc 685 déséguitibrée I*
4o e s et e e e e 7 SR e ‘
4 T e e e i [l e i
Loc. 685 déséquitibree 4° oS ot e — Hoche
" I s atigue
" ¥ Ea T { R
o o s|° sl 27 3 |F 5 |reche 5 3
v ‘ = statigue 1L0c.940 déséquilibrée 1°
s e ” = =
00.605 déséquilibree X° : B, i ) Pl [ Friehe
L gl = statique
LA = = pE ¢
w0 o i 1 Fléche
== = statigue
Loc. 685 deséquilibree IF° 140c.940 normale - fLoc. 940 deséquilibrée X*
. 5 =
" 1 "
- | = % = “Ficse " -+ JF - !
3 a 1= :
I (e B e i
o fo 20 30 “a S0 60 70 8o S0 o o 20 J0 490 S0 [ kel a0 0 "7”7”‘
Vesse ki /h Vitesse km/#
Fig. 3. — Rails avec joinls = Schienen mit Stéssen = Rails with joints.

Rails sans joints = Schienen ohne Stésse = Rails without joints.
Poulre en aval = talseitiger Triger = Girder, downhill side.
Poutre en amont = bergseitiger Triger — Girder, uphill side.
Loc. déséquilibrée = Lokomotive ohne Massenausgleich = Loco. unbalanced.
Fléche statique — Statische Durchbiegung — Static deflection.
Vitesse km/h = Geschwindigkeil km/h — Speed km/hour.

Malgré les valeurs considérables de ces forces, on n'a pas constaté d’aug-
mentations aussi importantes qu’on s’y attendait, dans les oscillations.

Les fleches maxima observées ressortent du tableau 3.

Majoration dynamique des fléches. Les coefficients de majoration
dynamique des fleches sont remarquablement différents d'une expérience a
l'autre, méme sans changement ni de travée ni de locomotive ni de vitesse.

Le maximum des coefficients susdits a été de 1,24 au pont de Pise, plus
court et relativement plus flexible. Lies valeurs atteintes dans les autres essais
avec locomotives normales, ont été de 1,18 au pont sur I'Aniene et de moins
de 1,10 dans les ponts de Mezzocorona et de Piacenza.

I'réquence des oscillations. L’examen des diagrammes, la ou ils pré-
sentent des oscillations réguliéres, nous a permis de terminer avec une approxi-
mation suffisante, les fréquences des oscillations fondamentales des travées
sans charge et sous charge. On en a tiré les valeurs v, et v, 4. du tableau sui-
vant.
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On a aussi caleulé les fréquences théoriques correspondantes v, et Y g paT
s o
la formule

. 5.61

N— —\7: Hertz.
(ou f désigne la fleche au milieu, en centimétres), valable pour la poutre pris-
matique de poids uniforme,
On a calculé les fleches dues au poids fixe en employant le madule d’élasti-

cité tiré des rapports entre les fleches théoriques dues aux surcharges et les
fleches mesurées.

Fréquences
Sans charge Sous charge
Théoriques Mesurées Th,éoriques Mestnees
vy = Hertz. | v, = Hertz Vo tg=— YpAg—
v'g = Herltz. | ve = Herlz, Hor Heiis
Pont de Pise : poutres & Ame
pleire; l=m. 20,90 . .. ... 7,09 6, 90 3,98 3,95
Pont de Mezzacorona : Poulres en :
treillis s U =m. 29,42 . ..., 8,58 8,21 5,00 4,95
Pont de Lunghezza : poutres en
treillisifi—im g3 0 e v i ais 6, 94 6,90 b, 12 3, 60
Pont de Piacenza : poutres en (reil-
listiil=m. 61,02 0. oo e 4,72 4,38 3,21 3,16
Pont de Piacenza : poutres en treil-
sy 2 Wie=vey Sl e e B 3,89 3,82 2, 80 2

Si 'on fait leur part aux nombreuses causes d’erreur et au degré d'approxi-
mation des formules, aux erreurs évenluelles dans 1'évaluation des poids
fixes, peut-étre parfois inférieurs aux poids réels, a l'elfet des ressorts et aux
autres causes de perturbation, pour ce qui concerne les surcharges, 'accord
entre les données théoriques et les résultats expérimentaux est souvent satis-
faisant.

Pour le pont sous charge, l'erreur parait s’accentuer lorsque la surcharge
est de beaucoup plus courte que la poutre, ce qui tient évidemment au fait
que pour une charge de petite longueur le coefficient des formules qui donnent
v’ devrait étre inférieur.

Dans le pont sur1’Aniene, les deux locomotives 940 avaient une longueur
totale entre les essieux extrémes de m. 23 vis-a-vis de la longueur du pont
de m. 39.

Avec une seule locomotive, qui n’occupe que m. 9,90 la différence augmente
encore (v —4, A6 Hertz 2 v, o+ - =3 90 Hertz).

Appareil pour la mesure des fléchissements des poutres du tablier.

Pour la mesure des fleches des poutres du tablier; on vient de construire &
I'Institut de Mécanique appliquée aux Constructions de I'Ecole polytechnique
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de Pise, un appareil qui peut servir aussi & la mesure des flexions d’autres
membrures de ponts.

Comme il s'agit de mesurer de petites fleches de poutres soumises a de fortes
vibrations, on a eu recours 2 un systeme oplique (fig. 4).

A une extrémité A de la poutre, est fixé un appareil d'éclairage qui donne un
mince pinceau lumineux horizontal ; une lentille convergente placée au centre
G de la poutre reproduit I'image de cette fente & 'autre extrémité B, ot une
mince fente verticale réduit 'image a un point lumineux qui est enregistré
par un film sensible. ‘

Les déplacements enregistrés sont doubles des fleches du milieu de la poutre
par rapport aux extrémités.

Pour la mesure des fleches trés petites, on a ajouté un jeu de prismes i deux
faces réfléchissantes perpendiculaires, placés aux extrémilés de I'appareil, qui
permettent d’obtenir aussi une amplification 6.

Lampe electrigue

risime

e 1
- fsm‘ev;}‘;/e
enle horizonlale
4 c 5
Fig. 4. — Lampe ¢lectrique = Elektrisches Lichl = Eleetric lamp.
Fente horizontale = IHorizontaler Spalt = [Horizontal gap.
Lentille = Linse = Lenltil.
Prisme = Prisma = Prism.

A l'aide du microscope, on peut alors aisément apprécier des déplacements
de 0, 01 mm.

[’appareil peut aussi se placer sur les barres des poutres en treillis pour en
mesurer les fléchissements. L’appareil qu’on vient de construire a une longucur
de 4, 70 m. convenable pour les essais des poutres du tablier.

Pour chaque longueur, il faut avoir une lentille convenable.

L'appareil a été appliqué a la partie centrale des poutres du pont sur I'Arno
a Pise. Il donnait ainsi la fleche relative 4 une longueur de 4,70 m. (longueur
de la poutre, 20,90 m.), ce qui correspond a peu prés a la courbure au centre
de la poutre. .

Les résultats acquis sont montrés par les lignes C des diagrammes 3 et 5
fig. 2, qui représentent les fleches susdites, a échelle convenable, indiquée sur
I'axe des ordonnées, a droite.

Si l'on compare ces diagrammes avec ceux des fleches totales des poutres en
aval el en amont, attendu que I'appareil optique était placé sur une des poutres
intérieures, proche de la poutre en amont, on peut remarquer un bon accord
entre les fleches et la courbure au milieu. La majoration dynamique est & peu
pres la méme.

Ce procédé nous ollre cependant le moyen de mesurer les déformations d'une
partie du pont et d’avoir ainsi une donnée intermédiaire entre les fléchisse-
ments tolaux et les déformations locales.
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