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Rapports sur des mesures effectuees sur des ponts et des charpentes 411

L. CAMBOURNAC,
Ingenieur en Chef du Chemin' de Fer du Nord, Paris.

Parmi les constructions soumises ä l'action des charges dynamiques, il
convient de placer au premier rang les tabliers metalliques de chemin de fer.
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Fig. 1. — Vitesse de 5 km environ Geschwindigkeit von ungefähr 5 km. Speed about
5 km/hour.

Ossature, travelage et fixation de voie en etat normal. Joints de rails defectueux ä l'avant du
pont — Gebälk, Verbände und Schienenbefestigung in Normalzustand. Schadhafte Schienen-
stösse ausserhalb der Brücke Floor framing, sleepers and fixing-of rail in normal condition.

Rail joints defective before the bridge.
Une seconde Eine Sekunde One second.
Vers Forigine Gegen den Anfang Towards the beginning.
Vers la fin — Gegen das Ende -— Towards the end.
Les joinls defectueux en avant du pont ont ele rendus corrects Die schadhaften Slössc

ausserhalb der Brücke sind in Stand gesetzt worden The defective rail joints before the bridge
have been put in order.

; mais sur la moitie du tablier des traverses additionnelles ont ete coincees sous les rails entre
les traverses courantes.

; auf halber Fahrbahn sind zusätzliche Schwellen zwischen den laufenden Schwellen unter die
Schienen gekeilt worden.

; but on half the floor of the bridge additional sleepers have been laid between the normal
sleepers, and wedged to the rails.

Ossature alourdie par une charge additionnelle de 14 t. ; fixation normale de la voie — Balken
durch eine zusätzliche Last von 1 i t beschwert. Normale Befestigung der Schiene Floor
framing loaded with an additional weight of 11 tons. Normal fixing ofthe rails.

Ossature alourdie et traverses additionnelles sur tout le tablier entre les traverses courantes ; les
tirefonds de üxation des rails ont ete desserres sur le tablier et aux abords immediats Balken
beschwert, zusätzliche Sehwellen zwischen den laufenden Schwellen auf ganze Fahrbahn ; die
Schienenbefestigungsschrauben sind auf der Fahrbahn und den anschliessenden Strecken
losgeschraubt Floor framing loaded and additional sleepers along the whole floor between the
normal sleepers ; the fishplates have been loosened along the bridge and in its immediate
neighbourhood.

En vue d'etablir les lois de l'action des charges roulantes sur les ponts de
chemins de fer, on a multiplie des observations consistant a mesurer et ä
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enregistrer — soit les efforts developpes dans les divers elements de tabliers
en service, par le passage des charges roulantes au pas et en vitesse — soit
les deformations qui en resultent.

Le rapport entre les efforts ou les deformations « en vitesse » et les efforts
ou les deformations « au pas » constitue ie coefficient d'impact ou coefficient

de majoration dynamique et les recherches visent ä determiner comment
varie ce coefficient en fonetion des multiples facteurs qui interviennent dans
la production des efforts dynamiques.

Etant donne la complexite des structures metalliques sur lesquelles portent
les investigations, etant donne l'interference inevitable des effets produits par
les essieux dont se composent les trains de chemins de fer, fes nombreuses
observations auxquelles il a ete procede, si elles ont bien donne une idee de
l'ordre de grandeur des actions dynamiques, n'ont pas reussi vraiment ä dega-
ger les lois qui les regissent.

II semble qu'on aurait de meilleures chances de degager ces lois en substi-
tuant k cette Synthese d'observations faites sur des ponts de divers types,
dans les conditions du service courant, une experimentation systematique,
portant sur des structures metailiques simples soumises au passage d'essieux
isoles, et que l'on conduirait de facon ä faire varier, d'un essai au suivant, un
seul des facteurs qu'on suppose devoir influencer l'action des charges
dynamiques : longueur et poids des elements de tablier, poids et vitesse des
essieux

La presente note a pour but d'exposer une premiere application de cette
methode analytique qui a ete tentee k Douai, sur le chemin de fer du Nord
enl931.

Pont d'essai. —¦ II importait de commencer par une strueture metallique
aussi simple que possible, de maniere k eviter les resonances resultant de la
solidarite des divers elements d'une strueture ordinaire.

Le premier pont d'essai a donc ete constitue par deux poutres sous rails, de
9 m. 40 de portee, reunies par des entretoises. Ce tablier, qui pese 11 t., est
d'ailleurs susceptible d'etre afourdi de maniere ä porter son poids mort k
25 t., sans faire varier ni sa portee ni son module de resistance mecanique.

Cette strueture permet d'etudier l'action des surcharges roulantes sur des

poutres droites simplement appuyees k leurs extremites, pour des valeurs
differentes du rapport des surcharges roulantes au poids mort du tablier.

II sera loisible de substituer ulterieurement au tablier d'essai de 9 m. 40 de

portee deux tabliers de 4 m. 50 de portee, simplement appuyes sur un appui
median, ou un tablier k poutres continues en deux travees de 4 m. 70
chacune, a la maniere des longerons sous rails dans les tabliers ä poutres
laterales ; l'appui median pourra etre lui-meme constitue par un chevetre transversal

appuye ou encastre en des points exterieurs aux poutres sous rails, k la
maniere des entretoises dans les tabliers des ponts.

On pourra ainsi etudier l'action des surcharges roulantes sur des elements
tout k fait comparabtes aux longerons et entretoises que comportent les
tabliers en service sous voie ferree.

Surcharge roulante. —¦ Cette surcharge a ete reduite k un essieu isole,
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de maniere k eviter le brouillage qui resuite, dans les enregistrements sur des

ponts en service, de la superposition des effets produits par les differents
essieux dont se compose un train de chemin de fer.

Cette surcharge consistait en un vehicule construit par les Chemins de fer
Federaux Suisses et comportait un essieu unique sans ressort pouvant peser
jusqu'a 36 t. Ce vehicule est susceptible de rouler k une vitesse atteignant
jusqu'a 50 km. k l'heure.

On avait donc la possibilite de faire varier le poids et la vitesse de cet essieu
unique.

II est loisible d'envisager que cet essieu unique puisse etre ulterieurement
muni de ressorts, de maniere k etudier l'influence des dispositifs de
Suspension elastique, puis remplace par un vehicule k deux essieux, de maniere
k etudier la composition des efforts dynamiques.

Essais effectues. — En raison du court delai dout on disposait on se borna
k experimenter le passage du vehicule suisse aux vitesses extremes du pas,
de 50 km. k l'heure environ et sans faire varier le poids de l'essieu qui resta
fixe ä 36 t.

Le tablier fut afourdi de 11k 25 t. pour certains passages et on fit varier le
mode de fixation des rails sur les poutres et la stabilite de la voie sur le
tablier et aux abords.

Les efforts dans les poutres et les fleches du tablier furent enregistrees k
l'aide des appareils suivants :

a) Tensimetres :

l'appareil suisse Meyer-Bühler k enregistrement par organes exclusivement
mecaniques ;

l'appareil anglais Fereday-Palmer k enregistrement mecanico-optique ;

l'appareil allemand de la Reichsbahn dit « k charbon » ä enregistrement
electro-optique.

b) Fleximetres:
l'appareil suisse Stoppani ;

l'appareil frangais Rabut,
tous deux ä enregistrement par organes exclusivement mecaniques.

Resultats obtenus. — Reserve etant faite que la vitesse de 50 km. n'a pu
etre realisee qu'approximativement et n'etait donc pas identique d'un essai au
suivant, le depouillement des enregistrements conduit aux constatations
suivantes :

1) le coefficient de majoration dynamique est, toutes choses egales
d'ailleurs, plus eleve dans les membrures superieures des poutres qui sont
comprimees que dans les membrures inferieures qui sont tendues.

2) Le mode de fixation de la voie sur le tablier, la stabilite de la voie sur
le pont et en amont du pont paraissent avoir une influence sensible sur les
effets dynamiques : des joints de rails defectueux aux abords, des traverses
ptus ou moins espaeees, des raiis plus ou moins bien assujettis par les tirefonds
fönt varier ie coefficient d'impact.
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3) Le poids mort du tablier, ou plus exactement le rapport entre ce poids
mort et la surcharge roulante, parait, toutes cboses egales d'ailleurs, sans
influence sur le coefficient d'impact.

A titre d'exemple, on a reproduit, en annexe, des diagrammes obtenus au
fleximetre Rabut pour les divers etats du tablier et de la voie indiques et aux
vitesses du pas et de 50 km. ä l'heure.

Ces constatations n'ont pas une valeur definitive, parce que les essais ont
ete trop peu nombreux et qu'il n'a pas ete possible de donner ä la surcharge
roulante une vitesse rigoureusement constante.

II a paru interessant, neanmoins, de les faire connaitre, pour illustrer les
possibilites de la methode d'experimentation systematique preconisee dans la
presente note comme moyen de determiner les lois de l'action des charges
dynamiques.

Dr. Ing. W. GEHLER,
Professor der Technischen Hochschule und

Direktor beim Staatl. Versuchs- und Materialprüfungsamt, Dresden.

Während die üblichen Versuche zur Bestimmung der Dauerfestigkeit von
Stabverbindungen des Stahlbaues in der Regel mit den sogenannten Pulsome-
ter-Maschinen durchgeführt werden, ist bei den vorliegenden Versuchen der
Grundgedanke massgebend gewesen, unmittelbar an einem Fachwerkträger aus
Baustahl einen bestimmten Fachwerkstab hinsichtlich seiner Beanspruchungen

durch Schwingungen dauernd zu beobachten. Zu diesem Zwecke wurde
im Versuchs- und Materialprüfungsamt nach Vorschlag des Verfassers ein
15,0 m weitgespannter Parallelträger von 1,0 m Höhe aufgestellt, dessen
mittlerer Untergurtstab entweder als Augenstab ausgebildet und jeweils
ausgewechselt werden kann oder mittels besonderer Klemmbacken eing-e-

spannt wird (s. Bild 1). Die Schwingungen werden durch einen Losenhausen-
Schwinger erzeugt, bei dem 2 exzentrisch angeordnete Massen in entgegengesetztem

Sinne rotieren. Die höchste, hiermit erreichbare Zentrifugalkraft
beträgt 10l bei 12 Umdrehungen in der Sekunde. Der Träger ist derart ausgebildet,

dass er sowohl auf i Punkten, als auch auf 3 Punkten (statisch bestimmt)
gelagert werden kann. Auch besteht die Möglichkeit, nach Bedarf die Stützweite

auf 10 m einzuschränken.
Ferner kann in der Mitte des Untergurtes entweder ein Stab eingesetzt

werden, sodass der Träger als Dreigurt-System aufzufassen ist, oder es werden

daseibst 2 Stäbe in den Tragwandebenen eingebaut, sodass er in der üblichen

Weise als Viergurtträger wirkt (Bild 2). An Stelle der zuerst vorgesehenen

Verbindungen mit Bolzengelenken wurde für die Durchführung der
Versuche eine Verbindung mittels Klemmbacken gewählt, um ungünstige
örtliche Beanspruchungen an der Einspannstelle zu vermeiden.

Die Messung in dem Versuchsstab selbst geschieht mit Hilfe eines Schwin-
gungsmessers, System Sekfionschef Meyer-Bern, ferner aber auch durch
besonders hierfür ausgebildete Spiegelapparate.

Ein Vorversuch bestand in der Feststellung der Eigenschwingungszahl des

Trägers. Sie wurde zunächst auf rechnerischem Weg-e nach dem Verfahren
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