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Vbl

L'auscultation dynamique des ponts ä la S. N. C. F.

Dynamische Untersuchungen der Brücken der S. N. C. F.

Dynamic research of bridges of the S. N. C. F,

M. CASSE

Ingenieur ä la Division des Ouvrages d'Art de la S. N. C. F., Paris

La question des effets dynamiques subis par les ponts se presente
ä l'ingenieur sous un double aspect : scientifique et pratique; le premier
comprend sans doute le second, mais son etude est actuellement trop peu
avancee pour que leurs objectifs ne se distinguent pas netlement par les
deiais dans lesquels ils peuvent etre atteints.

Difficultes de l'etude scientifique des effets dynamiques

L'etude scientifique de la question vise ä la connaissance precise des

conditions dans lesquelles se produisent les effets dynamiques, de leur
grandeur, de la facon dont ils interviennent dans la securite des constructions;

eile necessite beaucoup de recherches lant theoriques qu'experimen-
tales. Jusqu'ici, les etudes theoriques poussees n'ont pas manque, les

experimentalions assez vastes non plus, la comparaison des resultats
obtenus par les deux voies a ete tentee. Cependant, il est encore impossible
d'övaluer ä priori avec quelque precision, pour un element donne d'une
poutre de pont, la difference entre les effets maxima provoques par une
charge en stalionnement el les effets maxima resultant du
passage de la meme surcharge animee d'une vitesse donnee. Sans doute,
quelques points ont ete eclaircis; des recherches tres remarquables
conduites avec soin et perseverance, simultancment sur les plans theorique
et experimental, ont permis de reconnailre, par exemple, l'influence des
forces periodiques resultant de 1'action des contrepoids d'equilibrage des
locomotives : les mesures de fleche oblenues concordent avec ce que la
theorie permet de prevoir. Mais il s'agit seulement de l'effet d'une cause
particuliere, que tous les ingenieurs ne considerenl pas comme preponde-
rante; les resultats solidement elablis ne concernent que les fleches des
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ouvrages suffisamment longs pour <pie les mouvements resultant des
conditions d'entree des charges aienl le lemps de s'amorlir avant que le
maximum des deformations soil atteint; moins suis pour les contraintes
dans les membrures, ils restent sujets ä caution pour les contraintes dans
les treillis; ils supposent d'ailleurs une vitesse constante, des chemins de
roulement, du maleriel et des convois assez bien eonslitues pour que des
mouvements parasites ne s'amorcenl pas.

En fait, interviennenl simultanEmenl, dans les effets dynamiques et

pour des fractions non negligeables, diverses causes dont on sail mal tenir
comple; ainsi. le passage d'une surcharge donnee ä une meme vilesse ne
determine pas exaelement les memes effels en raison des conditions
toujours incomplelemenl definies. dans lesquelles le convoi se presente
ä Fentree du ponl. Ce ne sonl pas la des objections theoriques : elles onl
ete Ires nettement verifiees et vivemenl eommentees au cours des essais
effectues de 1929 a 1931 sous les auspices de FL". I. C.

En negligeanl meme. momenlancment. les difficultes resultant de
Findelcrmination ou de la complexite des conditions initiales, Feinde
scientifique des effels dynamiques s'esl trouver freince par le defaut d'ap-
pareils enregistreurs absolument fideles, nolamment pour la mesure des
contraintes. Les progres considerables effectues dans ce domaine pendant
la guerre, la mise au point des exlensomclres ä fil resistanl, permettent
d'eseompler la Solution prochaine de celte difficulte; mais la formalion
des Operateurs et l'execution des nombreuses mesures necessaires enlrai-
neront, pour toute Observation syslematique en campagne, des deiais et
des frais importants. La seule repelition des observations faites jusqu'ici
avec des appareils plus rusliques demandera dejä un lemps tres long.

D'aulre pari, Feinde complete des effels dynamiques ne saurait se
borner ä la determination des deformations plastiques provoquees par le
passage des charges. II faudra evidemment se rendre comple si les indications

d'un exlensomelre peuvent dire interpretees de meme pour des
charges statiques et pour des charges dynamiques, si une meme extension
instantanee correspond effectivement ä une meme contrainte el dans quelle
mesure on peul assimiler, dans Feinde de la securile, deux contraintes effec-
lives de meme grandeur, l'une fixe, Faulre instantanee. II semble bien quo
les observations sur la fatigue des metaux ne s'appliquenl pas directement
aux elemenls de ponts, vu les conditions de variations des efforts et les
frequences auxquclles ils sonl soumis. Lne etude pertinenle de celte seule
question exigera aussi de löngs deiais.

L'etude du probleme des effets dynamiques sur les ponts ne parait sus-
ceptible de progresser largemenl qu'en y employanl les methodes modernes
de la recherche scientifique : recours ä des equipes specialisees, cbargees de
läches delerminees, et coordination de leurs efforls. Chaque groupe de
recherche devrail comprendre des ingenieurs de formations diverses : meca-
niciens capables de reconnailre dans Einfinde des processus vibraloires
possibles ceux qui doivent effectivement se rencontrer dans un element
d'un lablier complexe el pour quelles conditions de presenlalion des
charges, physiciens connaissanl suffisamment les proprieles des materiaux
pour se rendre compte de l'influence des variations d'efforls ou de
deformation sur les contraintes admissibles dans les ponts, lechniciens susceptibles

de concevoir el realiser des appareils donnant sans alleralion les
quanlites ä mesurer, Operateurs rompus au maniemenl des appareils el ä
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leur inslallation dans les parties les moins accessibles d'une charpente.
Les resultats n'apparailront sans doule que peu a peu, ä condition de ne
pas distraire les equipes constiluees de la lache laborieuse «pii leur aura ete
confiee et de les encourager dans leurs recherches sans les chicaner trop
s'il ne sort pas tres vite de leurs travaux une formule definitive d'impact
ne comportant que deux ou trois parametres.

Necessite de connaitre pratiquement certains aspects des effets dynamiques

En altendant que de telles etudes aienl lire au clair Fimportance el
le röle des effels dynamiipies dans les ponts el que des lois chiffrees per-
mellent de les u.tiliser praliquemenl, les ingenieurs qui recoivenl la charge
de conserver de vieux ponls ou den elablir de nouveaux se demandenl
loujours, comme leurs predecesseurs d'il y a cent ans: si un convoi passe
sur l'ouvrage ä une vitesse V, quelle est, en chaque point, la majoration
de conlrainte par rapport ä la conlrainte statique? Beaucoup jugent la

question un peu academique : sous le regime general des coeffieients de

majoration reglemcnlaires soil explicites (quand les contraintes admises
sonl elevees), soit impliciles (quand les conlrainles admises sonl faibles).
il ne semble pas (ponls suspendus insuffisamment rigides mis a pari) que
se soienl manifestes des ineidents graves resultant d'evalualions trop opli-
mistes. De tres anciens ouvrages, bien construits, d'apres les contraintes-
limiles en usage il y a qualre-vingls ans, onl supporte sans renforcement
des aecroissements considerables des charges et des vilesses des convois de

chemin de fer. L'on peul donc soutenir que, si la connaissance precise des
effels dynamiques contribue ä la satisfaction de l'esprit de l'ingenieur. son
influence sur la securile et sur l'economie demeure modere. Mais c'est lä

une facon de voir trop simpliste.
Le fait que des ouvrages tiennent ne prouve pas que FEvaluation empirique

des effets dynamiques ait ele assez correcte, mais seulement que les
erreurs qui en resultenl ne portent pas la probabilile de ruine de ces ponls
ä une valeur netlemenl superieure ä celle qui se rencontre dans les
constructions courantes. Celle conclusion n'est d'ailleurs pas generale : il arrive.
par exemple, qu'au-dessus d'une certaine vitesse, des rivets s'ebranlent, des
fissures se propagent, des barres de treillis se metlent ä vibrer ou ä flamber
d'une facon inquietanle. 11 vaul mieux avoir reconnu celle circonstance
par une elude ou par des essais sur le ponl el avoir impose une limitation
de \dtesse, plutöt que den etre informe par des ineidents de service.

D'un autre cetc, les formules empiriques de majoration peuvent etre
nmcliorees; si l'on peul elablir qu'un type d'ouvrage est particulierement
favorable ä l'allenualion des effets dynamiques, il est normal d'appliquer,
a ce type, un coefficient particulier qui permettra, sans reduire la securile,
de realiser des economies.

Aussi, la S. N. C. F., sans negliger la question scientifique el generale
des effets dynamiques sur les ponts, s'esl-elle beaucoup preoecupee d'obtenir

des renseignemenls immcdiatemenl utilisables et des reponses rapides
ä des questions praliques louchant la securite de ses ouvrages ou l'economie
des projets. L'ordre de grandeur des effets dynamiipies correspond-il
toujours k celui qui resulle des formules reglemenlaires? Le maleriau et le
lype des ouvrages onl-ils une influence teile qu'elle jiislifie la preference
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Fig. 1. Differences obtenues dans deux enregistrements de fleches
effectues chacun avec deux fleximetres de type classique.

accordce a certains types ou k certaines dispositions particulieres? Dans
quels ouvrages ou quels elements d'ouvrages y a-t-il lieu de craindre des
mouvements anormaux ou des deformations importanles au passage des
convois? Les mouvements que l'on constate sur tel pont sont-ils veritable-
ment excessifs? A quel taux la vitesse doit-elle etre reduile pour les rendre
acceptables?

Pour repondre objeclivement ä ces questions ou a d'autres analogues,
il faut faire appel ä Fexperience. Mais il n'est pas indispensable, pour le
but pratique poursuivi, de disposer de moyens aussi importants que ceux
envisages plus haut. L'ulilisation d'appareils moins parfaits se justifie
quand la simplicile de leur mise en place et de leur manceuvre permet de
les confier a des specialistes d'ouvrages d'art qui, seuls, seront capables de
les poser rapidement. Les mesures peuvent ainsi elre multipliees dans des
conditions diverses sans frais exageres. De fait, la S. N. C. F. en effectue
frequemment sous des surcharges circulant syslematiquement k des vitesses
diverses. En dehors des reponses qu'elles apportent, moyennant une
Interpretation critique convenable, aux problemes particuliers, ces experiences
constituent une documentation permettant de reconnaitre certaines lois
empiriques. Nous donnerons, au cours du Congres, un apercu des resultats
obtenus dans cette voie.
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Appareils utilises

Les appareils classiques, fleximelres et extensometres ä enregistrement
mecanique, peuvent, pour des observations a objectif pratique et limite,
fournir dejä des elements de comparaison et de classement.

pou

Fig Fleximetre optique.

Toutefois, pour obtenir des indicalions plus süres ou pour proceder
ä d'autres investigations, de nouveaux appareils ont ete mis au point par
la S. N. C. F. ou sont en cours de construction : fleximetre, rouligraphe,
accelerometre.

Fleximetre
La juslification de la creation d'un nouvel appareil reside dans la

constatation que deux fleximelres amplificateurs de type classique, attaches
en des poinls tres voisins et poses dans des condilions paraissant correctes,
ne donnent pas exactement le meme enregistrement; dans certains, cas,
rares il est vrai, les graphiques accusent des differences nettes, tant pour
Famplitude que pour Failure et Famortissement des oscillations (fig. 1).

L'origine de ces differences reside evidemment dans les vibrations
parasites introduites par la transmission. d'oü le desir de supprimer
celle-ci.

Le fleximetre optique (fig. 2) comprend une lentille achromatique
rendue solidaire de la membrure inferieure de la poutre etudiee. Une
source lumineuse envoie sur la lentille au travers d'une mince fente
horizontale, un pinceau de rayons qui donne une image sur une fente verlicale
placee devant un derouleur de papier sensible. Le deplacement du point
lumineux el, par suite, celui de la lentille, s'enregistre en une courbe
conlinue.

On emploie assez souvent une lentille de 8 melres de distance focale,
la source lumineuse et Fenregistreur etant places respectivement ä 16
metres de part et d'autre de la poutre; Famplification est alors tres
voisine de 2, mais eile peut etre augmentee, le cas exheant, ainsi que la
luminosit6 des images, en prenant une lentille de distance focale diffe-
rente ou en faisant varier Feloignement de la source et celui de
Fenregistreur.

A defaut de circonstances locales favorables, la source et
Fenregistreur sont amenes au niveau de la lentille en les disposant sur des ccha-
faudages robustes places assez loin du pont pour ne pas etre influences par
les Irepidations du sol. En operant a la lombee du jour, on peul se con-
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Fig. 3 et 4. Rouligraphe.
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tenter d'une source peu intense, ce qui facilite Finstallalion en pleine cam-
pagne.

La lentille etanl montee sur un support robuste, solidemenl fixe au
pont, il n'est pas k craindre qu'elle soit le siege de vibrations propres
susceptibles d'apporter des perturbations dans Fenregistrement. Les causes
d'erreur possibles paraissent limitees au Irouble que pourrait apporter, ä
la propagation des rayons lumineux, une atmosphere heterogene el
variable; celle cause ne semble pas ä considerer pendant la courte duree d'un
passage.

L'amplificalion exacle esl determince, pour chaque essai, en mesuranl
le deplacement de Fimage qui correspond ä un deplacement vertical
eonnu de la source.

Rouligraphe
Cet appareil a pour objel prineipal de deceler el mesurer les vibrations

horizontales, peu eludiees jusqu'ici, mais dont l'effet esl parfois
Ires serieux; nous en donnerons des exemples au cours du Congres. II
utilise Ie principe que l'on trouve dans la coneeption de nombreux sis-
mographes, et suivanl lequel une masse pendulaire relativement lourde
demeure pratiquement fixe quand on ne la soumel qua. des impulsions
de cadence rapide par rapporl a sa frequence d'oscillation; celle derniere
esl rendue suffisamment lente en ulilisant un pendule d'axe quasi-vertical.

Les appareils anciens, bases sur le meme sysleme, comportaienl des frot-
lemenls imporlants resultant, soil des glissieres, soit du sysleme d'enregis-
trement attele sur la masse; pour pouvoir vaincre ceux-ci, une force de
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rappel importante etait necessaire. II en resulte alors une periode d'oscilla-
tion trop courte pour que les deplacements du pont laissent la masse
pratiquement fixe. Celte imperfection ne permeltait guere de les utiliser, et

avec beaucoup de reserves, que pour des comparaisons.
Dans le rouligraphe (fig. 3 et 4), on a, au contraire, reduit syste-

matiquement les frottements : la masse pendulaire est suspendue par
une tige et s'appuie par une bielle, toutes deux munies d'articulalions ä

billes; Fenregislrement est purement optique. A cet effet, un miroir
cylindrique solidaire de l'axe de rotation recoit d'une source solidaire du bäti
de l'appareil un rayon lumineux qu'il renvoie sur la fente horizontale
d'un enregistreur dans lequel se deroule, d'un mouvement continu et ä

des vitesses reglables, un film photographique de 35 mm.
Dans ces conditions, on peut obtenir sans difficulte des periodes de

trois secondes avec des frottements insignifiants (en oscillation libre,
Famplitude est reduite de moitie apres une trentaine d'oscillations).

L'appareil enregistre, soit en vraie grandeur, soit avec amplification,
les deplacements transversaux de cadence inferieure ä la seconde, mais,
par son principe meme, il enregistre egalement les mouvements angu-
laires autour d'un axe horizontal perpendiculaire a la direction des
deplacements, d'oü le nom de ff rouligraphe ».

Pratiquement, il est facile, le cas echeant, de separer les deux
mouvements dont les periodes sonl tres differentes.

ACCELEROMETRE

L'emploi d'un accelerometre conjugue avec un fleximetre ou mesu-
reur d'oscillations (horizontales ou verticales) permet de se faire une idee
de la confiance k accorder aux deux enregistremenls et de mettre en
evidence les vibrations rapides ä faible amplitude qui sont peu visibles dans
les graphiques d'oscillation.

De nombreux accelerometres ont ete imagines ou essayes dans les
dernieres annees. La S. N. C. F. dispose notamment d'un accelerographe
qui a ete" Signale au Congrfes de 1936 (Rapport Final, p. 645), dans lequel
les variations de pression resultant des accelerations agissent sur un quartz
piezo-eleclrique. Cet appareil necessite toutefois, ä proximite de l'ouvrage,
une inslallation eiectrique un peu encombrante; aussi, pour les essais fre-
quents utilise-t-on un detecteur de vibralion a induclion et, pour les
frequences basses el d'amplitudes notables, a-t-on prevu un accelerometre
m6canique (ä enregistrement optique). Ce dernier est constitue par une
barre de torsion encastree aux extrömites, porlant en son milieu une
traverse ä laquelle est fixee une masse qui peut etre eloignee ou rapprochee

C

Miroir

c

Fig. 5. Accelerometre.
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de la barre de torsion; l'appareil esl muni d'un disposilif d'amorlissement
electro-magnetique.

Resume

Malgre d'importanls travaux theoriques el experimentaux, on connail
encore tres mal Fimportance des effets dynamiques auxquels sont soumis
les divers elements des ponts et quelle est leur influence sur la securile.
Quand on envisage une etude scientifique de la question, on se heurte ä

l'impossibilite de tenir compte simultanement des nombreux parametres
susceptibles d'intervenir dans le phenomene. La theorie reste hesitante tant
qu'on ne se borne pas ä des cas schematiques et beaucoup d'experiences
demeurent confuses, meme lorsqu'on ne discute pas la fidelile des enregis-
Ircments. Pour elueider vraiment la question, il faudra sans doute beaucoup
de Iravail ä des equipes specialisees, les unes dans les calculs, les autres
dans la construction d'appareils. les autres dans leur mise en place et leurs
observations, etc., el coordonner tous ces travaux.

Faut-il jusqu'ä ce epie des resullats indisculables aienl ele obtenus
par les chercheurs, se conlenter, pour la verificalion des ouvrages anciens
et Felude des ouxTages nouveaux, d'utiliser sans trop y croire, les coefficienls

de majoration en usage dans les divers pays? On ne peut alors
repondre aux questions epii se posent frequemment aux ingenieurs respon-
sables des ponls. Faut-il limiter la vitesse sur lel ouvrage el ä quel taux? Y a-
t-il interet, pour reduire les effets dynamiques, ä adopter tel type d'ouvrage
ou tel mode de pose Pour donner une solltlion pratique ä des questions
analogues, la connaissance tres precise du phenomene d'impact n'esl pas
necessaire, puisqu'il s'agit principalement de comparaisons de quelques
effets mesurables. II est loisible d'utiliser les equipes habituelles chargees
de Fauscultation des ponts et d'employer des appareils n'enregistrant que
les aspects les plus simples des manifestations dynamiques et la S. N. C. F.
procede souvent ä de telles observations ä fins limitees et pratiques. On
donnera, au cours du Congres, des indications sur les constatalions faites et
certains resultats generaux mis en evidence.

Pour ces observations, la S. N. C. F. a systematiquement recours ä des
appareils de coneeption, de mise en place et d'ulilisation tres simples,
dont l'amplification et Fenregistrement sont normalement oblenus par
voie optique. Le rapport donne des indications sur des appareils
nouveaux coneus dans cet esprit : fleximetre, enregislreur d'oscillations
horizontales ou de rotations d'axe horizontal (rouligraphe), accelerometre
vertical.

Zusammenfassung

Trotz zahlreichen theoretischen und experimentellen Untersuchungen
isl die Bedeutung der dynamischen Einflüsse auf Brückenbauten und die
dadurch beeinflussle Sicherheit noch wenig bekannt. Wenn man eine
wissenschaftliche Untersuchung dieser Frage ins Auge fasst, so stösst man
auf die Unmöglichkeit, gleichzeitig die zahlreichen Parameter, welche die
verschiedenen Erscheinungen charakterisieren, zu berücksichtigen. Die
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Theorie bleibt auf unsicherer Grundlage, wenn man sich nicht auf schematisierte

Fälle beschränkt und zahlreiche Versuche bleiben unklar, auch
wenn über die Genauigkeit der Untersuchungen kein Zweifel besteht. Um
die Frage von Grund auf zu klären, wird es zweifellos einer grossen Arbeit
von ausgewählten Fachleuten bedürfen, welche einerseits in der Berechnung,

andererseits im Bau von Versuchseinrichlungen. andere noch in der
Auswertung der Versuche und schliesslich in der Zusammenfassung
sämtlicher Ergebnisse spezialisiert sind.

Es scheint sehr fragwürdig zu sein, mangels fester Grundlagen den
einfachen Weg der Verwendung von Stosszuschlägen zu beschreiten.
Letztere sind nicht in der Lage, auf immer wiederkehrende Fragen der
Brückenbeanspruchung eine klare Antwort zu erteilen. Eine für die Praxis
geeignete Lösung verlangt nicht notwendigerweise eine genaue Kenntnis des
Slossvorganges; denn es handelt sich hauptsächlich um den Vergleich von
einigen messbaren Wirkungen. Dafür genügt es, die gewöhnlichen Wege
mit den üblichen Bestand von Fachleuten einzuschlagen, welche mit Hilfe
von Versuchseinrichlungen nur die einfachsten Erscheinungsformen der
dynamischen Beanspruchungen bestimmen, wie es meistens auch die
S. N. C. F. tut. Während des Kongresses werden darüber Angaben gemacht
und gewisse allgemeine Ergebnisse hervorgehoben werden.

Für diese Beobachtungen hat die S. N. C. F. systematisch Aufnahmegeräte

einfacher Art verwendet, deren Uebersetzung sowie Begistrierung
normalerweise auf optischem Wege erfolgt. Der vorliegende Bericht
enthält Angaben über neue Versuchseinrichlungen. die zu diesem Zwecke
erstellt wurden : Durchbiegungsmesser, Registrierapparate für horizontale
sowie für Drehschwingungen mit horizontaler Axe (rouligraphe) sowie
auch vertikale Beschleunigungsmesser.

Summary

In spile of much theoretical and experimenlal research, littie is known
of the importance of dynamic influences on bridge-building and conse-
quential safely. If we go into scientific research of this question we are
confronted wilh the impossibility of taking into consideration Ihe numerous
Parameters which characterise the various phenomena. Theory remains
on an unreliable basis unless we restrict ourselves to graphic instances,
and numerous tests remain unconvincing, even where there is no doubt
as to the accuracy of the research work. To elucidale the question from
Start to finish will necessilate much work by chosen specialists who are
experts, on the one hand, in calculation and, on another hand, in the
construction of experimental apparatus, whilst yet olhers specialise in
summing up Ihe tests and, finally, in making a Synopsis of the whole
results.

Owing to lack of reliable rudiments, it appears very doubtful
whether we can adopt the simple melhod of using thrust increases. It is
not possible for the latter to provide a clear answer to the constanlly
recurring questions of bridge stresses. A Solution that is suitable in praclice
does not necessarily require a precise knowledge of the processus of thrust :

for it is principally a matter of a comparison of a few effects that can be
measured. For that, it suffices to follow the general procedure with the
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usual aid of experts who, wilh Ihe aid of testing apparatus, only ascerlain
the simplest outward forms of dynamic stresses, as is mostly done by Ihe
French National Railways. Accounts of this will be made during the
Congress and certain general resulls emphasized.

For these observations the French National Railways systemalically
used recording apparatus of a simple kind, the results being interpreted and
recorded optically. The present report contains particulars of new testing
apparatus created for this purpose; deflection indicator, recording apparatus
for horizontal and rotary vibrations with a horizontal axis (rouligraph),
and a vertical acceleration indicator.
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