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TRADUCTION
par M. Gossieaux, Ing., Paris.

A. G6n6ralit6s sur la technique des mesures.

La grosse importance que Ton doit attacher, en premier lieu, ä la technique
pratique des mesures, provient du but utilitaire qu'elle permet d'atteindre. II
est probable que, sans cette aide qu'elle apporte ä la theorie, en permettant le
contröle et la mise en valeur des resultats du calcul des processus dynamiques,
les etudes theoriques ne pourraient realiser que des progres tres lents. La
technique des mesures permet donc ä l'etude theorique de progresser. Cet appui
reciproque que trouvent entre eux la mesure et le calcul permettent, en grande
partie, d'etablir sur des bases precises une grande partie des hypotheses tout
d'abord arbitrairement choisies, et qui servent de point de depart aux etudes

theoriques. On peut ainsi eviter d'adopter dans les differentes parties de la
construction, des dimensions trop faibles ou trop fortes et realiser les conditions

presentant le maximum d'economie et de securite.

I. Grandeurs ä mesurer et limites des mesures.

Dans l'etude des charpentes, les grandeurs dont la mesure est necessaire
sont, en premier lieu, les suivantes :

Flexions,
Allongements, ou plus generalement variations de longueur,
Torsions, ou deviations angulaires,
Oscillations, sous les rapports de la frequence et de lamplitude,
Accelerations,

et ulterieurement :

Amortissements,
Taux de travail,
Temperatures.

La nature exacte des grandeurs effectives sur lesquelles doivent porter les
mesures depend, entre autres considerations, de la necessite d'etudier soit le
materiau lui-meme, soit la charpente finie ou en cours de construction.

On ne prendra en consideration, dans ce qui suit, que les mesures ä effectuer
sur la charpente elle-meme et, en particulier, celles qui correspondent ä des
taux de travail inferieurs ä la limite d'elasticite.

La maniere dont se presentent les grandeurs indiques ci-dessus est extre-
mement variable. Les flechissements peuvent varier dans des limites tres eten-
dues, allant par exemple de 1/10 de millimetre jusqu'a 10 centimetres; par
contre les allongements se limitent a des valeurs notablement plus restreintes ;

si l'on considere les longueurs que l'on a ä mesurer le plus couramment, elles
depassent a peine 200 u. soit 0, 2 millimetre (1 u, 10-3 mm). En ce qui
concerne les mesures de torsion, ou de deviations, il faut compter avoir ä des-
cendre, pour les valeurs les plus faibles et qui sortent d'ailleurs de la normale,
jusqu'a 5 secondes. On obssrve des oscillations atteignant une frequence de
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800 hertz (l hertz 1 oscillation par seconde), donc atteignant facilement
dejä le double de la frequence de 435 hertz qui correspond au la du diapason
normal. En ce qui concerne les autres grandeurs qui sont indiquees plus haut,
il est encore difficile, ä l'heure actuelle, de donner des chiftres precis.

Les ressources dont on dispose pour la mesure de ces dimensions, dont
quelques-unes sont extremement faibles, sont offertes principalement par la
mecanique, Foptique, Felectrotechnique et l'acoustique. La mecanique n'offre
toutefois qu'un champ d'investigation rapidement limite, aussi bien dans les
valeurs superieures que dans les valeurs inferieures, par suite de ce fait que
les masses interviennent au premier chef; par contre, les trois autres domaines
permettent d'atteindre des marges sensiblement plus etendues.

En optique, par exemple, avec l'ultramicroscope, on peut en Solution collo'i-
dale atteindre des valeurs ne depassant pas quelques u.u. (1 u/^. 10-6

millimetre). En electrotechnique, avec l'oscillographe cathodique, on peut enregis-
trer des processus s'etendant sur un Intervalle de temps ne depassant pas
10-7 seconde.

II est evident que les necessites de la construction n'atteignent pas, en ce

qui concerne la technique des mesures, les limites indiquees ci-dessus; toutefois,

on ne saurait se passer de l'aide du rayon lumineux denue de masse,
qu'offre l'optique, ou de la transmission du courant egalement denue de masse,
qu'offre Felectricitä.

II. Exigences auxquelles doivent repondre les appareils de mesure.

En ce qui concerne les exigences auxquelles doivent pouvoir repondre les

appareils destines aux mesures relatives ä la construction, on peut distinguer
deux categories : exigences statiques et exigences dynamiques, suivant que
les grandeurs a mesurer presentent un caractere fixe ou variable.

Les mesures d'allongements, c'est-ä-dire d'efforts, jouentun röle absolument
capital en construction ; ils consistent, en somme, ä mesurer les modifications
de Fintervalle entre deux points. C'est de cette categorie de mesures qu'il sera
donc question en premier lieu. Le dernier rapport presente par l'auteur au
cours de la Reunion Internationale des Ponts et Charpentes, ä Vienne, en 1928
(Edition de 1921 x), a dejä traite d'une maniere approfondie les necessites
auxquelles doivent repondre les appareils de mesure, tant du point de vue statique,
telles que la sensibilite, l'amplification et la precision, que du point de vue
dynamique, comme I'enregistrement, le chronometrage, les appareils ä haute et ä

basse frequence, le synchronisme des phases. II n'est donc pas utile de revenir
sur ces questions.

III. Les sources derreur dans les appareils de mesure.

Les erreurs qui s'introduisent facilement dans l'utilisation des appareils de

mesure peuvent 6tre provoquees par des causes statiques ou dynamiques. On

trouvera, dans les lignes qui suivent, quelques indications sur les causes de

perturbation que l'on rencontre le plus frequemment.

1. Neuere Messungen dynamischer Brückenbeanspruchungen. R. Bernhard. Bericht
über die II. Intern. Tagung für Brücken-und Hochbau. Vienne, edition 1929.
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1. Erreurs d'ordre statique.

a. Les articulations des appareils.
Si l'on emploie des leviers pour assurer la transmission des mouvements, le

jeu dans leurs articulations constitue une source d'erreurs, si les articulations
ne sont pas particulierement etudiees. Pour une amplification de \ .000 il suffit
en effet d'un jeu de 1 u. pour provoquer ä la lecture une deviation de 1

millimetre, ce qui, sur une longueur de mesure de 20 centimetres, peut se traduire
par une erreur de 1 kg par mm2.

b. Variations de temperature.
Remarquonsen outre qu'une Variation de temperature de 1° C s'exercant sur

une piece d'acier de 20 cm., provoque une modification de longueur de 2,4 u.;
on se rend compte par suite de la difficulte qu'il y a ä realiser des articulations
qui ne soient pas susceptibles d'introduire des erreurs, et surtout encore ä les
maintenir telles, dans des conditions de service souvent dures. Sil'on emploie,
de plus, plusieurs articulations successives, afin dobtenir une plus forte
amplification, les erreurs correspondantes s'ajoutent dans le meme sens.

c. Pointes de mesure.
Les pointes de certains appareils de mesure, qui sont appelees ä penetrer

plus ou moins profondement, suivant sa durete, dans le materiau ä etudier, et
qui constituent l'organe principal de transmission des deplacements ä mesurer,
sont egalement une source d'erreurs. Lorsqu'il s'agit en particulier de mesures
d'efforts alternes, pour lesquelles on emploie des pointes qui se deplacent une
fois dans un sens, une fois dans l'autre, en prenant par consequent appui sur
des pointsdifferents, le jeu, de meme que la presence darticulations, est
souvent la cause reelle de phenomenes apparents d'hysteresis, ou de tensions
remanentes, qui n'existent pas en realite.

d. Flottement des pieces.

Lorsque les pointes ont constitue une sorte de lit dans le materiau ä essayer,
ä la suite des variations de la charge, ou lorsqu'elles ont subi un certain tasse-
ment, elles perdent le contact; il est bon alors de disposer d'un mode de fixation

qui permettre de rattraper le flottement, afin d'eviter les erreurs
correspondantes.

2. Erreurs d'ordre dynamique.

a. Frottement.

Toutes les erreurs d'ordre dynamique proviennent en premier lieu du frottement,

que Ton ne peut ni eviter, ni evaluer, et dont l'importance depend de
Fe tat de l'huile qui se trouve dans les articulations, ainsi que des conditions
de temperature, auxquelles se trouvent soumises les pieces en mouvement.
L'amortissement qui en resulte provoque un decalage des indications sur les
echelles correspondantes. En outre, le plus petit jeu dans les articulations
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conduit ä des oscillations dans les organes indicateurs, oscillations qui ne
correspondent pas ä la realite. Ces influences devront donc etre annihilees dans
toute la mesure du possible par l'adjonction de ressorts puissants, qui permet-
tront d'obtenir des indications comparables entre elles et bien definies.

b. Influence de l'inertie.
Si l'on considere que pour une amplification de mouvement de 1.000, le

chemin ä parcourir par l'organe amplificateur est 1.000 fois plus important que
le deplacement ä mesurer, et que l'acceleration correspondante est egalement
1.000 fois plus importante, on voit que le moment d'inertie est egalement
tout simplement 106 fois plus fort. Toute modification, si faible soit-elle, dans
la masse de l'equipage de mesure provoque egalement des modifications dans
les effets d'inertie mis en jeu et conduit, par suite de ce qui precede, ä des
indications d'autant plus fausses. II faut remarquer, en particulier, qu'une
augmentation de l'amplification, qui correspond ä un aecroissement des masses,
provoque une diminution de la frequence propre d'oscillation.

Une reduction aussi poussee que possible des masses en mouvement peut
seule etre efficace dans cet ordre d'idees.

IV. £ talonnage des appareils de mesure.

L'etalonnage des appareils de mesure, qui a pour but de determiner dans
quelle mesure ils sont sujets aux causes d'erreurs indiquees ci-dessus, presente
les plus grandes difficultes. Ce n'est que lorsque l'on reussit ä construire des

appareils etalons qui permettent de determiner si les appareils de mesure eux-
memes satisfont aux conditions statiques et dynamiques, que Ton peut etre sur
des appareils de mesure.

La question de l'etalonnage a dejä ete traitee d'une maniere approfondie dans
le precedent rapport de l'auteur, il suffira d'indiquer ici que les appareils
d'etalonnage dont on avait signale precedemment la necessite, ont ete etablis
entre temps.

1. Etalonnage statique.
Pour l'etalonnage statique, c'est-ä-dire la determination precise de l'echelle

d'amplification qui correspond ä l'ensemble du processus des mesures, on a

construit un banc d'etalonnage.
Le banc d'etalonnage (fig. 1) se compose d'une partie fixe et d'une partie

mobile. Les appareils de mesure ä contröler sont fixes par leur extremite
mobile ä la partie mobile du banc d'etalonnage, et par leur extremite fixe ä la
partie fixe de ce banc. En faisant subir ä la partie mobile du banc d'etalonnage
un deplacement dont on connait exactement la grandeur, et qui est de l'ordre
de 0,5 u., on imprime un deplacement aux appareils de mesure. Ce faible
deplacement doit etre contröle avec precision au moyen d'un microscope microme-
trique. L'indication de l'appareil de mesure ä etalonner doit concorder, compte
tenu de Fechelle d'amplification, avec le deplacement qui a ete impose ä la
partie mobile de l'appareil d'etalonnage, c'est-ä-dire avec l'indication du
microscope de mesure.
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2. Etalonnage dynamique.
On a etabli un banc d'essai pour l'etalonnage dynamique [. II comporte une

partie fixe et une partie mobile, sur laquelle les instruments ä essayer sont
fixes. La partie mobile est sollicitee pour executer des oscillations de frequences
suffisamment elevees, par exemple, des oscillations de forme sinusoüdale allant
jusqu'a 300 hertz, sous differentes amplitudes, pendant que d'un autre cöte on
effectue des observations rigoureuses par comparaison avec le diagramme
fourni par l'appareil ä contröler. L'excitation de la partie mobile du banc
d'essai, pour produire des oscillations de frequence et d'amplitude determinees,

est obtenue au moyen d'un electro-aimant, qui est alimente par un courant

alternatif de frequence et d'intensite correspondantes.

B. Les nouvelles mäthodes dynamiques de mesure.

I. Choix des methodes de mesure.

La question du choix des grandeurs qu'il convient de mesurer, en construction,

n'a pas encore recu de Solution effective. Si l'on considere l'objectif final,
qui consiste ä determiner les efforts qui sont mis en jeu au cours des phenomenes

d'ordre dynamique, on peut dire qu'il est en somme indifferent d'adop-
ter tel ou tel moyen, pourvu qu'il mene au but. Toutefois, il convient de pre-
ferer les methodes qui permettent d'embrasser d'un seul coup le regime com-
plet des charges auxquelles la construction se trouve soumise, avec le plus
petit nombre possible de mesures particulieres.

Quoi qu'il en soit, la mesure la plus simple est celle des flechissements, par
suite de la maniere dont se presente la grandeur ä mesurer.

En employant des methodes optiques, on reussit ä determiner les flechissements

de tous les points d'assemblage d'un pont, pendant le parcours d'un
Systeme de charge, et directement. On se trouve alors, du point de vue mathe-
matique pur, en presence de calculs difficiles qui doivent permettre de trouver
les valeurs des efforts, ä partir des flechissements ainsi determines. Le
probleme se pose encore egalement de determiner de quelle maniere se repar-
tissent ces efforts entre les elements de la charpente, c'est-ä-dire dans l'intervalle

des nceuds d'assemblage pour lesquels les mesures ont ete faites.
Une deuxieme methode qui parait, au premier abord. plus simple, consiste ä

mesurer directement les efforts, sans passer par l'intermediaire de calculs fas-
tidieux. On peut determiner le regime de charge de toute la charpente en mesu-
rant simultanement, avec de nombreux appareils, les efforts moyens dans les
sections ; en disposant des appareils de mesure au voisinage des points d'assemblage

de la charpente, ou entre eux, on pourrait egalement obtenir les efforts
qui s'y exercent, y compris les efforts auxiliaires correspondant aux influences
dynamiques. Dans ce cas, il n'est pas necessaire d'avoir recours ä la mesure
des deformations.

Une troisieme methode, qui consiste ä mesurer les accelerations, necessite

1. Prüfstand für xMessgeräte in Bauwesen. R. Bernhard. Zeitschrift des V. D. I., 1931,
n° 52.
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Egalement des calculs intermediaires compliques pour arriver aux efforts eux-
memes et son emploi ne pourra, par consequent, etre envisage que dans des

cas particuliers.
Les oscillations se traduisent directement par des variations dans les fleches

et dans les efforts ; par suite, dans les cas les plus courants, il n'est pas necessaire

de proceder ä des mesures particulieres.
Une quatrieme methode pour determiner la maniere dont se comporte

l'ensemble d'une construction consiste ä communiquer ä la construction tout
entiere un regime d'oscillations appropriees. Dans ce domaine, de nombreuses
recherches ont ete entreprises en vue de saisir les caracteristiques de la
construction sous le rapport des manifestations de l'energie auxquelles eile est
soumise, en utilisant des machines provoquant les oscillations et en etudiant la
consommation d'energie et la marehe de la temperature.

II. Les appareils de mesure.

On trouvera ci-apres la description de quelques nouveaux appareils
dynamiques de mesure, principalement d'appareils indicateurs de tensions (allongements)

et de flechissements, sous la forme oü ils sont employes de preference
en construction, ainsi que la description d'appareils indicateurs d'oscillations
et d'aecelerations.

II convient toutefois d'attirer encore une fois l'attention sur le fait que le

developpement des appareils de mesure n'a pas encore atteint son stade defini-
tif, et qu'il ne l'atteindra meme jamais, car les progres de la technique permet-
tront toujours de les perfectionner.

Ne peuvent en effet etre consideres comme susceptibles d'une utilisation
pratique effective, que Jes appareils qui, non seulernent, repondent aux
exigences indiquees precedemment, mais ont encore permis de realiser des essais

pratiques, sur des constructions, pendant des annees, et dont le prix d'aehat
ne depasse pas une limite determinee, consideree comme suffisamment
interessante au point de vue economique.

Suivant le principe general qu'ils mettent en ceuvre, les appareils de mesure
peuvent etre classes, ainsi qu'il ressort du tableau 1 (page 499), dans les catego-
ries suivantes : mecanique, optique, mecanique-optique, electrique-optique.

1. Appareils mecaniques.
On n'a pas encore pu determiner d'une maniere decisive si l'on pouvait, et

dans quelle mesure, se fier aux indications qui sont fournies par les appareils
mecaniques de mesure.

a. Appareil de mesure d'efforts des Chemins de Fer Federaux de
Suisse1 (A.Meyer). Figure 3.

L'appareil de mesure d'efforts a dejä ete decrit, ä l'occasion de la derniere
reunion, par M. le Chef de Section Rühler. C'est un appareil ä deux leviers,

i. Ziel. Ergebnisse und Wert der Messungen an Bauwerken.
A. Bühler. Bericht über die II. Intern. Tagung für Brücken-und Hochbau. Vienne, edition

1929.
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comportant quatre articulations et un dispositif d'enregistrement sur papier
noirci, avec dispositif separe pour l'entrainement d'une bände de papier de
4 centimetres, destinee ä recevoir les diagrammes. L'amplification fixe est de
1 ä 100 ; les mesures peuvent interesser une longueur de 20 ou de 40 centimetres,
ainsi que le montre la figure 3, Tencombrement total etant de 30 ou de 50
centimetres ; le poid est de 1 kg., y compris l'appareil d'entrainement du papier.
Gräce ä une verification particulierement minutieuse de chacun des leviers et ä

la fixation sur une table elastique, cet appareil a atteint un degre de perfec-
tionnement remarquable. Des caracteristiques plus detaillees figurent, ä son
sujet, dans le tableau.

II est certain que de tous les appareils mecaniques actuellement existants

pour la mesure dynamique des efforts, celui-ci s'est montre de beaucoup le

plus pratique.

b. Vibrographe pour la mesure des oscillations1 (Dr Geiger). Figure 4.

Cet appareil de mesure d'oscillations comporte deux leviers et cinq articulations,

un dispositif d'enregistrement par encrage et une minuterie interieure,
pour bandes de diagrammes de 5 centimetres de large. En adoptant des masses
differentes, fixees sur des ressorts de differentes forces, on peut faire varier sa

frequence propre de 0,001 jusqu'a 1 hertz.
II doit etre employe comme appareil ä basse frequence (principe des seismo-

metres). Le poids total atteint environ 4,6 kg. ; l'amplification peut etre reglee
de 3 a 24, Tencombrement atteint 23 centimetres. L'appareil peut etre utilise
pour la determination des frequences, tant dans le plan horizontal que dans le

plan vertical. La determination des valeurs absolues des oscillations (amplitudes)

n'est pas facile ; eile n'est, en tout cas, possible que si le degre d'amor-
tissement est determine egalement avant et apres chaque mesure. Le tableau 1

(page 499) donne les caracteristiques complementaires de cet appareil.
De tous les appareils pour mesure mecanique des oscillations, c'est ce type

qui est employe le plus souvent, par exemple, pour Fetude des oscillations dans
les ponts.

c. Appareil de mesure d'efforts, d'apres la methode Ritz, du Bureau
allemand de recherches pour la navigation aerienne2 (Pabst). Figure S.

L'appareil est mecanique et ne comporte pas de transmission par leviers. II
a ete initialement prevu pour interesser une longueur de mesure de 20
centimetres. Le diamant, monte sur une tete mobile, se deplace sur une plaque de

verre, gräce ä un mouvement d'entrainement extremernent lent (parcours de
25 millimetres durant un temps variable de 15 secondes ä 160 minutes) ; les
modifications de longueur sont reproduites en vraie grandeur. Par suite, les

diagrammes obtenus sur cette plaque de verre de 25 millimetres de long doivent
etre observees au microscope. L'observation au microscope a ainsi permis de

realiser une amplification de 500. La frequence propre d'oscillation doit atteindre

1. Neuere Fortschritte im Bau von Messgeräten für Maschinenbau.
Geiger. Maschinenbau, 1924, n° 27.
2. Aufzeichnung schneller Schwingungen nach dem Bitzverfahren.
Pabst. Zeitschrift des V. D.I., 1929, n° 46.
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environ 2.000 hertz; le poids n'est que de 500 grammes. Nous croyons d'ailleurs

savoir que l'on travaille encore actuellement au perfectionnement de cet
appareil.

Cet appareil, tres leger et dont le faible encombrement n'est que de 28
centimetres, a ete particulierement utilise pour la mesure des efforts et des
flechissements, en navigation aerienne.

2. Appareils optiques.
Dans les appareils bases sur des methodes purement optiques on ne ren-

contre aucun des dispositifs mecaniques de transmission destines ä mettre en
evidence les modifications des points d'appui ou des longueurs, tels que les
leviers, les articulations et les dispositifs d'encrage d'enregistrement. Le rayon
lumineux, denue de masse, permet de realiser une transmission sans aucune
inertie.

a. Appareil de mesure des flechissements et des efforts base sur
la methode microphotographique * (Bloss). Figure 6.

Deux languettes, solidaires ä leurs extremites des points entre lesquels les
mesures doivent etre effectuees, constituent une fente, de largeur variable, et
dont l'image se reproduit sur une bände sensible qui se deplace devant un
objectif microphotographique. La bände a une largeur de 4 centimetres.
L'amplification (ou reduction) varie entre 1 \2 et 20 pour les mesures de flechissements

et 70 pour les mesures d'allongements. L'encombrement est de 60
centimetres et le poids total de l'appareil atteint 15 kg.

Cet appareil est celui qui convient le mieux pour les mesures de fleches et
a ete particulierement apprecie, ä cette fin, pour l'etude des voies de chemin
de fer.

b. Optographe Zeiss-Kulka pour la mesure des flechissements2.
Figure 7.

Le principe de cet appareil a ete applique, pour la premiere fois, en 1927,
en construction navale. L'appareil de mesure lui-meme a ete etudie avec le
concours de la Societe des Chemins de Fer Allemands. II en est encore ä la
periode d'essai. Les flechissements qui sont destines ä la determination de la
ligne elastique sont observes ä l'aide d'une lunette braquee dans la direction
de la poutre ä etudier, avec dispositif d'enregistrement photographique. Des
prismes speciaux ä trois faces, qui possedent la propriete de reflechir chaque
rayon lumineux suivant une direction rigoureusement parallele ä celle par
laquelle il a penetre, sont disposes aux point oü doivent etre faites les mesures.
Une ampoule electrique disposee dans la lunette est utilisee comme source
lumineuse. Les images reflechies de cette source lumineuse ponctuelle forment

1. Zur Frage der Dehnungs- und Schwingungszeichner. Bloss. « Die Bautechnik », 1930,
n° 38.

2. Optisch-photographische Formänderungsmessungen an Luftfahrzeugen. Küssner,
Annuaire 1930 : Deutsche Versuchsanstalt für LufTahrt. Berlin Adlershof.

Beitrag zur Ermittlung von dynamischen Beanspruchungen in eisernen Brücken.
H. Kulka. « Die Bautechnik », 1931, n° 26.
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des points lumineux, dans la chambre de la lunette et elles s'enregistrent sur
la bände sensible sous forme de lignes droites. Les perturbations que subissent
les prismes produisent des perturbations correspondantes sur la bände
sensible ; ä chaque flechissement correspond un coude de la courbe d'enregistrement,

et l'image renvoyee par chaque prisme donne une ligne ondulee.
Le gros avantage que presente cet appareil reside dans la possibilite d'en-

registrer sur un seul et meme diagramme, sans aucune inertie, et absolument
simultanement, les flechissements subis par un grand nombre de points faisant
l'objet des mesures. L'interpretation des diagrammees ainsi obtenus, qui n'est
possible qua l'aide d'un microscope de mesure special ä tres fort grossisse-
ment, necessite encore des recherches ulterieures.

3. Appareils mecaniques et optiques.
II est ä noter que dans les appareils mixtes mecaniques et optiques, la partie

mecanique, douee de masse, n'annihile nullement les avantages que donne
la partie optique, denuee de masse.

a. Appareil de mesure des efforts des Chemins de fer anglais1
(Fereday-Palmer). Figure 8.

Cet appareil de mesure des efforts a ete egalement signale, au cours de la
derniere reunion, par M. le Chef de Section Bühler. II constitue un appareil
ä un levier muni dun dispositif d'enregistrement photographique. La devia-
tion des rayons lumineux est provoquee par un miroir qui est fixe sur un levier
relie lui-meme directement ä la pointe mobile destinee ä enregistrer les efforts.
On peut provoquer l'entrainement d'un film de 6 centimetres de large, par
commande electrique. La longueur interessee ä la mesure est fixe et de

50,8 centimetres ; l'amplification de 100 est fixe egalement. Le poids de l'appareil

est eleve : il atteint 10 kg et sa longueur est de 80 cm. Le tableau I donne,
au sujet ce cet appareil, des renseignements complementaires.

Les Chemins de fer anglais, en particulier, ont effectue des essais tres
eiendus avec cet appareil. C'est un des premiers appareils qui utilisent
l'amplification par rayon lumineux denue de masse pour compenser l'inconvenient
de Tenregistrement photographique.

b. Appareil mecanique etoptique pour la mesure des trepidations 2

(Schwayder, Hort, Angenheister). Figure 9.

Le premier appareil lance sur le marehe en 1930 est un appareil de mesure
d'oscillations suivant les trois composantes d'apres le principe des mesures
sismographiques (appareil de mesure de basse frequence). De meme que dans

l'appareil de mesure d'efforts qui vient d'etre decrit, la deviation subie par un
rayon lumineux est enregistree, ä l'aide d'un miroir, sur une bände sensible.

Pour chaeune des trois composantes qui correspondent aux axes de coor-
donnees X, Y et Z, il est prevu un miroir. La deviation du rayon lumineux,

1. Report ofthe Bridge Stress Committee, Londres, 1928.
2. Drei-Komponenten-Erschütterungsmesser. Rene Leonhardt. «Die Bautochnik », 1931,

n° 49.
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c'est-ä-dire la rotation du miroir correspondant, est realisee au moyen de trois
masses pendulaires suspendues et mobiles suivant Faxe correspondant. La
liaison mecanique (liaison par un levier entre le miroir et la masse pendulaire)
ainsi qne l'amplification optique (longueur du rayon lumineux indicateur) sont
variables, de teile sorte que l'on peut atteindre une amplification allant jusqu'a
3.000 dans la transmission des deplacements. La frequence d'oscillation propre
des trois masses pendulaires atteint environ 5 hertz.

II est ä noter que l'on a realise un amortissement reglable en faisant varier
la hauteur du niveau d'un bain dhuile, dispose dans des pots d'amortissement
speciaux. La largeur de la bände sensible est de 6 centimetres ; le poids total
de l'appareil est de 33 kg; le mouvement d'entrainement de la bände est
reglable jusqu'a 8 centimetres par seconde.

L'emploi de cet appareil est particulierement indique pour l'evaluation
directe des trepidations de tres faible amplitude, grace ä sa sensibilite elevee.

4. Appareils electriques et optiques.
Dans les appareils electriques et optiques, on a la possibilite tres interessante

de separer l'appareil de perception (transmetteur) et l'appareil
d'enregistrement (recepteur). Cette Separation tres facile est realise par l'interme-
diaire d'une liaison par fil.

Remarquons tout d'abord que l'on n'a toutefois pas la possibilite d'eliminer
completement les organes mecaniques de transmission, ainsi qu'on peut le
faire dans les appareils fonctionnant sur un principe purement optique. Ils sont
malgre tout limites ä quelques pieces d'importance secondaire. On ne peut
pas eviter non plus l'enregistrement photographique ; on peut toutefois obser-
ver les phenomenes pendant la mesure meme. On peut egalement, au bout
de quelques secondes de developpement, observer le film d'enregistrement,
et, gräce ä des chicanes specialement disposees, avoir acces optique dans la
chambre noire. Le transport de l'appareil de mesure et son installation ä

l'endroit voulu necessitent, dans tous les cas, l'emploi d'un wagon et d'un abri
special. Lorsque l'on ne tient pas ä effectuer le developpement ä la cuve
speciale, on peut ainsi prevoir l'installation d'une chambre noire.

On ne poursuit plus actuellement l'etude des appareils qui ne donnent les
diagrammes que sous forme de courbes enveloppees dont les enveloppes infe-
rieures et superieures seules peuvent etre utilisees.

Parmi les procedes de mesure electriques et optiques en cours de developpement

et d'ailleurs dejä utilises, on peut citer tout d'abord l'emploi de l'oscil-
lographe, utilise comme appareil de reception et qui fait l'objet de la description

ci-apres.

Oscillographe de reception1 (Siemens et Halske). Fig. 10.

L'oscillographe a ete signale par Fauteur dans son precedent rapport.
II se compose principalement d'un organe de mesure, constitue par un con-

ducteur replie en forme de boucle et qui est suspendu entre les branches d'un
puissant electro-aimant, comme dans un galvanometre. Par suite de l'action

1. Oszillographen: « Zeitschrift des V. D.I. »,1930, n° 8.
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electrodynamique qu'exerce un champ magnetique sur un condueteur par-
couru par un courant, le cireuit constitue par le condueteur qui se trouve entre
les branches de l'aimant est anime d'un mouvement d'oscillation des qu'il est

parcouru par un courant. Sur les deux branches du condueteur, est fixe un
miroir tres petit, de 0,5 sur 0,5 millimetres, que l'on dispose de maniere ä ce

qu'il se trouve dans le pinceau lumineux emis par une lampe ; les deviations
que subit ce miroir sont projetees sur une bände sensible. On peut disposer de

la meme maniere, les uns ä cote des autres, six cireuits et meme plus ; on peut
en effet enregistrer sur une meme bände sensible de 12 centimetres de large,
et simultanement, six diagrammes et plus. Avec cette disposition, teile qu'elle
est constituee normalement, un courant d'environ 5.10-5 amperes provoque
sur le film une deviation de 1 millimetre, lorsque la longueur du rayon lumineux

est de 1 metre. Les dispositifs oscillographiques utilises par les Chemins
de fer allemands pour effectuer des mesures sur les ponts possedent des

frequences propres variant entre 1.500 et 15.000 hertz. En employant, pour
Famortissement des deviations de l'equipage mobile, une huile de composition
appropriee, on peut obtenir un Systeme exactement semi-aperiodique.

C'est une possibilite xjue n'offrent pas les appareils mecaniques, dans
lesquels on ne peut pas obtenir rigoureusement, ä priori, l'amortissement voulu.
En effet, suivant les resistances interieures des appareils et qui proviennent,
par exemple, des articulations, l'amortissement se modifie ; il est egalement
moditie en cours de transport et au moment de la mise en place des appareils,
de sorte que l'on se trouve, en pareil cas, dans l'obligation de proceder ä un
nouvel etalonnage des echelles.

Le processus d'oscillation du cireuit qui porte le miroir peut etre rendu
visible, au cours d'un essai, par la methode stroboscopique, en observant par
l'intermediaire d'un miroir polygonal; on peut meme ainsi fixer un mouvement

oscillatoire passager et obtenir un Systeme ondulatoire permanent,
visible et mesurable. De plus, l'amplification peut etre augmentee d'une
maniere presque illimitee, sans renforcement de l'epaisseur du trace. Jusqu'a
maintenant, on a pu pousser l'amplification jusquW 20.000, en travaillant en
liaison avec un appareil transmetteur d'oscillations des Chemins de fer
allemands.

L'entrainement du papier est reglable jusqu'a une vitesse reguliere de
4 metres par seconde, ce qui parait impossible ä premiere vue pour un enregistrement

mecanique. On peut monter l'oscillographe et Futiliser d'une maniere
tout ä fait independante et ä un eloignement quelconque par rapport ä l'em-
placement oü ont lieu les mesures ; on peut donc en particulier travailler dans
un wagon ou sous un abri special.

Pour pouvoir etudier dans le temps les phenomenes qui fönt Fobjet des

mesures, on utilise les indications donnees par les vibrations d'un diapason
dont la periode propre d'oscillation est de 50 hertz ; ces vibrations sont, ä cet
effet, photographiees simultanement avec les phenomenes ä etudier. Lorsque
l'on travaille sur les ponts, on monte un interrupteur ä commande electroma-
gnetique dont l'excitation est effectuee au moyen de plusieurs contacts que
l'on dispose sur le pont, ainsi qu'ä l'entree et ä la sortie; ce dispositif permet
de determiner sur le diagramme la position et la vitesse de la charge roulante,
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ä chacun des moments oü eile aclionne un des contacts sur lesquels eile passe.
On peut egalement envisager l'emploi de Foscillographe, en construction,

comme appareil de mesure; il sera utilise en particulier pour l'etude des

phenomenes extremement rapides, gräce ä l'intervention du rayon lumineux denue
de masse.

Appareils transmetteurs.
Les deux methodes faisant l'objet des paragraphes ci-dessous, ainsi que le

procede decrit dans le paragraphe 4, fönt appel ä des tubes electroniques. On

eprouve donc une certaine difficulte ä faire fonctionner~simultanement plusieurs
appareils dont chacun d'eux demande l'emploi d'un ou meme de plusieurs
tubes. Pour les methodes indiquees dans les paragraphes 1 ä 4 ci-dessous, on
n'indiquera que le principe du montage et on renverra aux publications dans
la presse technique, car les appareils construits en pratique n'ont pas encore
ete essayes effectivement au cours de mesures sur des ponts.

a. Mesure des efforts d'apres la methode du condensateur x.

(Thoma et Sachsenberg). Figure 11.

Les variations de longueur de la zone sur laquelle porte la mesure sont
transmises ä deux lames de condensateur, disposees l'une contre l'autre ; l'une
de ces lames est solidaire de la pointe fixe et l'autre de la pointe mobile. Ces
lames sont intercalees dans un cireuit excite en haute frequence par un tube
electronique. Toute modification de l'ecartement entre les lames provoque des
modifications correspondantes dans la capacite du cireuit. II en resulte des
variations simultanees dans l'intensite du courant qui parcourt un deuxieme
cireuit, couple en resonance avec le premier. Le courant de ce cireuit est redresse

par une autre valve et doit subir une notable amplification. II est ensuite

envoye dans un oscillographe, oü il est decele ainsi qu'il a ete indique
precedemment.

Le principe ci-dessus a ete utilise tout d'abord pour les mesures ä effectuer
en construction mecanique.

b. Mesure des efforts par la methode d'induc tion 2. (H. A. Thoma).
Figure 12.

Ce procede ne se differencie de celui qui vient d'etre indique, en principe,
que par le point suivant : ä la place des deux lames de condensateur disposees
l'une contre l'autre, c'est une bobine qui se trouve disposee contre une plaque
metallique de resistance elevee. La bobine et la plaque sont solidaires, l'une
de la pointe fixe, l'autre de la pointe mobile de l'appareil de mesure proprement

dit. La modification d'ecartement qui en resulte entre elles provoque ici
egalement des variations dans Fintensite du courant d'un cireuit ä haute

frequence. Ces oscillations sont redressees dans un deuxieme tube et amplifiees,
puis envoyees dans un oscillographe qui permet de les mettre en evidence.

1. Aufzeichnung schneller Schwingungen. Z. V. D. I., 1929, n° 19, II. Thoma. Gerät zur
Messung von Arbeitswiderständen und Beanspruchungen. Sachsenberg, Osenberg, Grüner.
Z. des V. D. I., 1928, n° 14.

2. Report of the Bridge Stress Committee. Londres, 1928.
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Cette methode a ete. utilisee par les Chemins de fer anglais pour des essais
de ponts; eile ne se prete toutefois que peu aux dures conditions que comporte
le service sur place.

c. Mesure des efforts d'apres la methode electromagnetique x.

(Kammerer-Bernhard). Figure 13.

Ce procede de mesure a ete egalement employe aux Etats-Unis. De meme
que celui qui est indique dans le paragraphe precedent, il repose sur Feffet
d'induction produit ici par un induit mobile se deplacant dans un champ
electromagnetique. L'induit, qui est dispose entre les bobines de l'appareil transmet-
teur, est solidaire de la pointe mobile de l'appareil de mesure proprement dit;
les deux bobines etant solidaires de la pointe fixe. Les modifications que subit
la longueur etudiee, et les deplacements correlatifs de l'induit produisent des
courants qui sont mis en evidence par un oscillographe muni d'un dispositif
wattmetrique (oscillographe ä courant alternatif). On a choisi un dispositif
wattmetrique c'est-ä-dire un equipage mobile qui mesure le produit de l'inten-
site du courant par la tension, pour eviter les difficultes que presente l'interpre-
tation des courbes enveloppes, que l'on ne pourrait pas eviter autrement. Les
bobines du dispositif transmetteur, de meme que Celles qui produisent le champ
de l'oscillographe, sont alimentees par la meme source de courant alternatif
de periode constante. La frequence du courant alternatif, qui constitue l'onde
porteuse, est choisie assez elevee pour que l'equipage mobile de l'oscillographe
ne puisse pas entrer en oscillations sous son influence.

L'avantage de ce dispositif, par rapport aux deux premiers, reside en Tabsence
de tout tube electronique. L'appareil etudie par les Chemins de fer allemands
doit prochainement faire l'objet d'essais pratiques sur un pont.

d. Mesure des accelerations par la methode piezo-electrique 2.

(Risch, Kluge, Linckh). Figure 14.

La modification de pression qui resulte d'une acceleration quelconque
provoque une modification de la charge electrique d'un cristal de quartz piezo-
electrique, ou de plusieurs cristaux places les uns sur les autres. Le courant
anodique d'un tube electronique est soumis par Fintermediaire de la grille de

ce tube, ä l'influence des variations de charge du cristal. Le tube doit etre
dispose directement au voisinage du cristal de quartz piezo-electrique, d'une part
pour reduire dans toute la mesure du possible les pertes de charge resultant
des fuites dans les isolants, fuites qui ne peuvent jamais etre completement
evitees, et d'autre part pour maintenir la capacite aussi faible que possible et
par suite, realiser le maximum de sensibilite. Ce premier tube appartient ä la

partie transmettrice de l'appareil. Son courant anodique peut etre amplifie par
un deuxieme tube et envoye dans un oscillographe pour etre mis en evidence.

Le procede a ete employe pratiquement en construction, en particulier pour

1. Veröffentlichungen der Westinghouse Electric Mfg. Co, Pitts. Versuchslaboratorium.
Messgeräte für kleine Dehnungen. Brevet 31 marsl931.

2. Messung v. Verkehrserschütterungen. Risch. « Verkehrstechnik », 1929, n° 40, et
Piezoelektrische Messungen v. Druck-u. Beschleunigungskräften. Kluge und Linckh.
« Zeitschrift des V. D. I. », 1929, n° 37.
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l'etude des phenomenes de trepidation provoques par la circulation, Les
efforts d'acceleration qui s'exercent sur une masse, placee sur les cristaux de

quartz piezo-electrique, provoquent dans ces cristaux despressions oscillatoires
et par suite des oscillations correspondantes dans son etat de charge electrique.

L'avantage des methodes indiquees dans les paragraphes 1, 2 et 4 reside
dansla possibilite d'obtenir, gräce ä l'emploi des tubes electroniques, une ampli-
fication sans intervention de masse et presque illimitee. Des essais pratiques
devront montrer jusqu'a quel point les tubes electroniques, qui sont fragiles,
pourront supporter un service severe et les autres influences qui peuvent
s'exercer sur place.

e. Mesure des efforts, des accelerations et des flechissements par
la methode de compression sur des plaques de charbon 1. Tele-
metre ä disques de charbon (Bernhard). Fig. 15.

Le telemetre ä disques de charbon a dejä ete decrit dans le precedent rapport

de l'auteur. II n'est donc pas utile de revenir ici sur le principe de la
methode. II suffira de rappeler qu'il repose sur la Variation de resistance
electrique de petits disques de charbon soumis ä des pressions variables.

Le telemetre ä disques de charbon est actuellement le seul appareil trans-
metteur electrique qui ait fait ses preuves d'une maniere pratique et qui ne
comporte aucun tube electronique, tout en assurant l'amplification necessaire.
En outre, c'est precisement celui qui, parmi les appareils transmetteurs
electriques, a ete eprouve dans des conditions effectives, sur des ponts, pendant
plusieurs annees. II est interessant de faire ressortir, par comparaison avec les
autres procedes, qu'il a dejä ete employe en construction, sans necessiter de
modifications importantes, ä la fois pour mesurer les allongements (efforts),
les flechissements, les oscillations et les accelerations. Le succes de cet appareil

provient tout naturellement des resultats qu'ont donne les essais effectues
depuis l'annee 1925, au cours desquels il a ete etabli que les appareils existant
ne satisfaisaient pas encore aux exigences qui leur sont imposees. II a permis
de reduire le poids de l'appareil transmetteur ä 400 grammes et son encombre-
ment ä 16 centimetres seulernent (figure 16). On procede d'ailleurs actuellement

aux essais d'un appareil encore plus petit, qui ne pese que 75 grammes
environ, avec un encombrement reduit ä 12 centimetres.

Lorsque l'appareil transmetteur doit etre employe comme instrument de

mesure des oscillations ou des accelerations, il suffit d'une modification peu
importante : la pointe mobile de mesure n'est pas maintenue au contact de
la piece, mais eile est munie d'un faible poids additionnel et eile doit pouvoir
devier librement suivant la direction des accelerations ä mesurer (figure 17). Le
transmetteur travaille donc, dans ce cas, comme un appareil ä haute frequence
et non pas comme les appareils courants pour la mesure des phenomenes sis-
miques, qui travaillent la plupart du temps comme appareils ä basse frequence.

Lorsque l'on emploie l'appareil pour la mesure des flechissements, qui sont
importants par rapport aux allongements, il faut en reduire l'importance.

1. New Development in Electrical Telemeters. Peters. American Society for Testing
Materials, 1923, p. 592. Ferndehnungsmessungen an SchifTkörpern. Siemann. Zeitschrift
des V. D. I., 1926, p. 539.
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Etant donne le faible poids et les petites dimensions de l'appareil, il suffit d'in-
terposer un ressort ä lame leger. Malgre la reduction qu'elle subit, la frequence
propre reste encore bien superieure au quadruple des frequences les plus
elevees de la flexion.

En liaison avec un oscillographe, on a atteint jusqu'a maintenant des ampli-
iications d'environ 20.000, de sorte qu'il a ete possible d'effectuer des mesures
sur des ponts-routes de construction massive (pierre et beton) et sans difficul-
tes, m£me pour un seul vehicule.

Enelectrotechnique, on n'applique pas volontiers, pour les mesures, le principe

de la Variation de la resistance de contact. On a toutefois constate qu'il
n'etait pas fonde de craindre que les disques de charbon ne suivent pas assez

rapidement les oscillations de frequence elevee. On sait d'ailleurs que dans le
microphone, qui repose sur le meme principe, les oscillations ou vibrations
de la parole sont transmises d'une maniere parfaite, quoiqu'il s'agisse de

frequences sensiblement plus elevees.

Quoique cela ait dejä ete fait en partie dans le preceMent rapport, il est
interessant de resumer et de completer l'expose des avantages et des inconvenients

que presentent ces appareils.
Les avantages des appareils electriques et optiques de mesure sont les

suivants : periode elevee d'oscillation propre de l'appareil, grandes possibilites
d'amplification, facilite d'employer et de surveiller simultanement plusieurs
appareils ä partir d'un meme point central d'observation, et, par suite, economie

de personnel; il importe en outre d'attirer l'attention sur l'avantage que
presente l'absolue coincidence des divers phenomenes sur la meme bände, de

meme que sur la possibilite de reduire le nombre des diagrammes, gräce ä

cet enregistrement sur une seule bände, dont la vitesse d'entrainement est
reglable dans de larges limites; on realise ainsi un gain de temps considerable

; enfin, pour l'enregistrement en differents points, il suffit de se procu-
rer seulernent plusieurs appareils transmetteurs, de sorte que les frais ne
s'elevent pas d'une maniere importante.

Les inconvenients de ces appareils resident sans aucun doute dans l'emploi
delicat de l'oscillographe; il convient d'ailleurs de faire remarquer que tous
les appareils purement statiques, meine les plus simples du point de vue
mecanique, necessitentdes aides-operateurs absolument familiarises avec leur manie-
ment. Enfin, la necessite d'avoir tout d'abord ä developper le diagramme
photographique implique inevitablement une certaine perte de temps.

L'execution de mesures tres nombreuses necessite la mise en oeuvre simul-
tanee de plusieurs appareils. Le releve de plusieurs mesures, meme pour un
seul trajet de la charge, est notablement facilite par l'emploi de la commande
electrique ä distance.

Les nombreuses mesures qui ont ete effectuees jusqu'a maintenant ont, dans
tous les cas, mis en evidence le fait que quelques-uns des procedes reposant sur
la transmission electrique et optique ne doivent pas etre consideres comme des
methodes scientifiques pures destinees au laboratoire, mais que meme dans la
technique pratique des mesures concernant la construction, ils pouvaient etre
employes avec succes. Cette consideration ne doit toutefois pas exclure les

32
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mesures de contröle, pas plus que les recherches qui seraient ä faire avec d'autres
appareils de mesure, en vue de determiner leurs possibilites.

5. Conclusion.

Quelques-unes des conditions principales auxquelles doivent satisfaire les
appareils de mesure enregistreurs, pour permettre d'etudier le processus des
phenomenes dynamiques qui se presentent en construction, sont resumees brie-
vement ci-apres :

1. Frequence elevee d'oscillation propre de l'appareil.
Cette frequence doit etre superieure ou egale ä 1.200 hertz afin de pouvoir

obtenir des indications süres, pour des frequence ä mesurer pouvant aller
jusqu'a 300 hertz.

2. Constance des phases.
La regularite des phases permettra d'eviter les perturbations parasitaires.

3. Precision.
+ 2,5% pour une amplification d'au moins 1.000.

4. Facilite d'etalonnage.
5. Facilite de commande.

Dans toute la mesure du possible, commande simultanee de plusieurs appareils

de mesure d'un meme point central.

6. Rapidite du dispositif d'enregistrement.
Pour l'enregistrement des phenomenes rapides, commande rapide du papier

ou de la pellicule, qui doit, dans toute la mesure du possible, etre reglable
jusqu'a 2 metres par seconde.

7. Synchronisme.
Dans toute la mesure du possible* on enregistrera sur une m&me bände les

diagrammes provenant d'emplacements de mesure differents.

Pour les appareils de mesure d'efforts (allongements) :

8. Les mesures devront porter sur de faibles distances.
Dans toute la mesure du possible, inferieures ä 20 cm.

9. Sensibilite.
On doit pouvoir deceler des efforts de 0,5 kg par mm2.

Les indications de base qui precedent sont, en particulier, conformes aux
exigences qui avaient ete dejä indiquees dans le rapport precedent. II reste ä

determiner si, d'une maniere generale, toutes ces conditions peuvent etre
realises par un seul appareil.

III. Appareils auxiliaires speciaux.

Machine pour Fessai d'oscillation.
Parmi les dispositifs auxiliaires permettant de faciliter les recherches et



Tableau 1. —Les nouveaux appareils pour mesures dynamiques.
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essais dynamiques, et qui ont ete* dejä mentionnes dans le precedent rapport,
il convient de signaler la machine pour essais d'oscillation '.

Le procede repose essentiellement sur la mise en oscillation des constructions,

ä l'aide d'impulsions periodiques judicieusement reglees. L'etude de la
maniere dont se comporte la construction vis-a-vis de charges donton connait
les caracterisliques de grandeur, de position et de frequence, permet ensuite
de tirer des conclusions en ce qui concerne les caracteristiques propres et even-
tuellement l'etat dans lequel se trouve la construction.

Etant donne la nouveaute de l'ensemble du procede, il convient de donner
quelques precisions sur les dispositions de l'essai et sur l'interpretation des
resultats.

1. Mode operatoire.
La mise en oscillation, c'est-ä-dire Tapplication d'efforts d'intensites variees

et de directions appropriees, ou de couples de frequences quelconques, suivant
une loi purement sinusoidale, est realisee de la maniere suivante :

Deux disques excentriques, dont le sens de rotation et l'excentricite sont
reglables ä volonte, sont entraines par un moteur electrique (figure 18).
Suivant le sens de rotation et la position Tune par rapport ä l'autre des deux
masses oscillantes (coincidence ou Opposition), on peut exercer sur la construction

des impulsions verticales ou horizontales (P) et par suite des efforts ou des

moments dans un plan quelconque.
Les efforts verticaux sont interessants au premier chef, par exemple dans les

ponts, lorsqu'il s'agit de l'etude des poutres principales. Les efforts horizon-
taux interviennent principalement dans une direction perpendiculaire ä la voie,
pour la determination de l'importance des elements de contreventement,
des pieces destinees ä resister aux influences de freinage ou de roulis. Par
Tapplication de moments dans le plan vertical, eventuellement perpendiculai-
rement ä laxe de la voie, on peut etudier la rigidite de torsion des ponts,
c'est-ä-dire la maniere dont se comportent, dans leur ensemble, les poutres
principales, ainsi que les elements transversaux et de contreventement. Cette
question presente une grosse importance, en particulier en ce qui concerne
l'influence des charges sexercant sur une seule voie, dans les ponts ä double
voie 2.

On elimine les influences indesirables (P; des deux masses par une disposition
röciproque appropriee de ces deux masses Tune par rapport ä l'autre. En reglant
leurs excentricites, on peut faire varier dans de larges proportions les efforts
centrifuges exerces par les deux disques oscillants. Pour determiner les efforts
centrifuges produits suivant ces differentes excentricites, on evalue le moment
de torsion exerce par les deux disques sur une balance dite « ä centre de gravite

», teile que Celles que l'on emploie frequemment pour l'equilibrage des

masses tournantes. On peut ensuite, par le calcul, et pour chaque vitesse de

1. Bein dynamische Verfahren zur Untersuchung der Beanspruchung v. Bauwerken.
Bernhard und Späth. « Stahlbau », 1929, n° 6.

2. Theorie u. Berechnung der eisernen Brücken. Bleich :

Ueber die Verwindungssteifigkeit von zweigleisigen Eisenbahnfachwerkbrücken.
Bernhard. «Stahlbau », 1930, 8, et 1931, 21.
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rotation, determiner l'effort centrifuge correspondant, en appliquant la formule
connue :

Z m ü)2 r
dans laquelle on designe par :

m la masse des disques de la machine d'oscillation.
(o la vitesse angulaire, *> 2 tz n (n tours/sec.)
r l'excentricite.

2. Interpretation des essais.
Pour eviter l'influence des oscillations dans la frequence du reseau, Talimen-

tation du moteur d'entrainement doit etre effectuee au moyen d'une batterie
d'accumulateurs transportables. A partir de la mise en cireuit du moteur, la
vitesse de rotation monte lentement et l'on observe la maniere dont se

comporte la construction pour des vitesses de rotation differentes. Toute construction

se comporte en effet ä ce sujet comme un Systeme oscillatoire mecanique.
Les flechissements provoques par les charges periodiques sont en general tres
faibles ; toutefois, lorsque l'on passe entre les limites d'ailleurs tres etroites de
la resonance, ces deformations peuvent atteindre des valeurs extremement
elevees.

La maniere dont l'ouvrage se comporte peut etre etudiee numeriquement ä

l'aide de differentes methodes. On peut, par exemple, aux endroits voulus,
determiner les flechissements ou les ell'orts en employant les appareils de

mesure enregistreurs precedemment decrits. On obtiendra une sorte de courbe
de resonance de la construction en portant les amplitudes des oscillations en
fonetion de leur frequence.

Dans un ouvrage, l'energie mise en jeu par les oscillations croit proportion-
nellement au carre de lamplitude des oscillations ; il y aura donc interet ä

porter non pas les deviations elles-memes, mais plutöt leurs carres.
Une autre mesure extremement importante consiste ä determiner la puis-

sance du moteur d'entrainement. En effet, la puissance que doit fournir ce
moteur croit exactement suivant la meme courbe que l'energie mise en jeu et
dont il a ete question ci-dessus, c'est-ä-dire comme le carre de la deviation
aecusee par la construction, lorsque Ton passe dans une zone de frequence
critique.

Par suite, si l'on porte sur laxe des x le nombre de tours de la machine
d'oscillation, et si Ton porte sur Taxe des y les variations correspondantes de
la puissance du moteur dentrainemint, que Ion peut determiner facilement
avec des appareils enregistreurs speciaux, on obtiendra un diagramme donnant
la puissance en fonetion da la frequence (figure 19). Ces courbes servent de
base pour l'etude dynamique des constructions, ainsi que de point de depart
pour toutes les recherches ulterieures.

La courbe en traits discontinus indique la consommation qui correspond ä

la marehe ä vide et qui sert ä compenser les pertes electriques et mecaniques
du dispositif de mise en oscillation. Cette courbe doit etre tracee par elle-meme
au prealable, enplacant la machine sur un bäti fixe. Le moteur d'entrainement
n'a en effet en pareil cas qu'ä couvrir les pertes de la marehe ä vide, aueune
puissance utile n'etant fournie, puisquaueune oscillation ne peut etre produite.
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3. Les essais d'oscillation.
Les essais qui sont effectues avec la machine de mise en oscillation ne servent

pasä etudier les materiaux de construction eux-memes, pas plus qu'ä 3prouver
des points particuliers de la construction, mais ä determiner la maniere dont
se comporte l'ensemble de la construction, tout particulierement du point de
vue dynamique seul. Ils ne peuvent pas servir ä effectuer les mesures statiques
ou dynamiques, telles qu'elles ont ete exposees plus haut, et qui portent sur
les allongements, les efforts, les flechissements, les oscillations ou les
accelerations.

La mise en oscillation des ponts de chemin de fer par le passage d'une loco-
motive et, d'une maniere plus conforme ä la realite, par un train entier est
un phenomene si complique qu'il devient dans ce cas extremement difficile
de separer les effets et les causes. L'emploi de la machine ci-dessus simplifie
beaucoup la question et permet de l'etudier d'une maniere beaucoup plus nette ;

il est donc ä souhaiter que son emploi soit largement etendu ä des essais
systematiques.

II est bon de signaler que, dans les recherches qui se poursuivent au sujet
des ponts, on s'efforce de separer l'influence d'amortissement exercee par
chacun des organes tels que les rails, les traverses, le ballast, de meme que
les elements transversaux et longitudinaux constituant le support des voies.
On pourra ainsi en meme temps determiner l'influence de chacun de ces

organes sur la superstructure du pont elle-meme.

4. Essais de fatigue et de destruction.
On a pousse plus loin le champ d'application de cette methode f et on l'a

adaptee aux essais permanents, ou essais de fatigue, que Ton pousse jusqu'a
destruction de l'ouvrage.

La valeur jusqu'a laquelle il faut pousser une charge permanente alternee

pour obtenir la rupture, que Ton appelle la resistance ä la fatigue, n'atteint
qu'une faible partie, soit moins de 20 °/0 de la valeur de la charge de rupture
statique une fois seulernent appliquee. La determination de la resistance ä la

fatigue joue donc un röle important dans les essais actuels.
On a construit des poutres d'essai, des fermes et des ponts reduits, sur

lesquels on a montela machine d'essai d'oscillation; on a applique ä ces pieces
d'epreuve, des impulsions de frequences et d'intensites determinees jusqu'a ce

que la rupture sensuive.
On donne sur la figure 20, ä titre d'exemple, un diagramme d'essai progres-

sif ; en abscisses, sont portes les nombres d'impulsions augmentant progres-
sivement, eten ordonnees, les efforts auxquels ces impulsions ont donne
naissance dans le premier element de l'ouvrage qui ait cede. Dans l'exemple de

la figure 20, la rupture s'est produite apres 235.000 impulsions, apres une
duree d'essai de 9 heures 1 /2 et pour un effort de 20 kg par mm2 dans l'element

qui a cede, au cours du cinquieme echelon de la mise en charge.
Pour se represente r ä quoi peut correspondre un tel diagramme et quelle

1. Dauerversuche an genieteten und geschweissten Brücken. — B. Bernhard.
Zeitschrift des V. D. I., 1929, n° 47.
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est son importance, on peut imaginer un pont sur lequel passeraient 50 trains
par periode de 2i heures et qui, ä chaque passage, subirait un seul effet de choc

ayant sa pleine valeur. La rupture au bout de 235.000 influences semblables
correspondrait ä une duree totale de service d'environ 13 annees.

Ona dejäessaye, dans ces conditions, un certain nombre de poutres d'epreuve
construites en aciers de differentes qualites, et comportant des assemblages
rives aussi bien que des assemblages soudes.

On a pu egalement faire porter les essais sur les elements des charpentes, en
intercalant des elements plus faibles, destines ä subir la rupture les premiers.

Les essais ci-dessus peuvent etre completes par des mesures de temperature.

En disposant des appareils de mesure de temperature aux endroits oü
l'on s'attend ä ce que la rupture se produise en premier lieu, on peut enregis-
trer les fluctuations de la temperature de ces points. On a pu, de cette maniere,
mettre en evidence les points faibles de certaines constructions bien avant que
ne se produise la premiere rupture, gräce ä lechauffement que produit, vrai-
semblablement, le travail de frottement interne.

5. Conclusion.

Avantages de la methode de mise en oscillation par la machine
speciale d'essai d'oscillation.
1. — L'execution des essais est relativement simple et ne pose aucune exi-

gence particuliere en ce qui concerne le personnel de service. Tres peu de

temps apres sa mise en place ä l'endroit a etudier, la machine pour l'essai de
mise en oscillation est pr£te ; quelques minutes suffisent.

2. — La mesure des caracteristiques principales des ouvrages, c'est-ä-dire
de leurs frequences propres, peut etre effectuee avec une precision d'environ
1/10 hertz. Cette determination permet de calculer d'une maniere precise les
caracteristiques dynamiques courantes.

3. — Les conditions d'essai elles-memes, par exemple la valeur de la
contrainte dynamique, peuvent etre reglees exactement et verifiees ä volonte par
des mesures de contröle, condition indispensable si Ton veut faire des essais
de ponts qui soient comparables.

i. —Les essais courants en charge ne sont en general possibles que
suivant une seule direction d'efforts ; par contre, les essais ci-dessus sont
possibles dans toutes les directions, puisqu'ils ne mettent pas en jeu la pesanteur
elle-meme.

Inconvenients de cette methode.
1. — On peut considerer comme un inconvenient de cette methode le fait

que l'on ne sait pas encore aujourd'hui si l'on reussira ä trouver une relation
entre l'etat effectif d'un ouvrage et certaines caracteristiques dynamiques
determinees. Ce n'est en effet qu'ä ce moment qu'il pourra £tre envisage de
donner ä la methode une portee pratique pour la surveillance en service,
lorsqu'il s'agit des ponts par exemple.

2. — Une teile methode ne permet toutefois pas de determiner en quel
endroit se trouve le point faible d'un ouvrage qui donne, ä l'essai, des resul-
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tats non satisfaisants. Ce probleme ne peut etre resolu que par des recherches
ou des mesures localisees.

IV. Ghamps d'application des methodes de mesure.

Les possibilites d'emploi des appareils et des methodes de mesure
dynamiques bases sur les principes exposes ci-dessus s'6tendent ä la totalis du
domaine de la construction proprement dite et de la construction mecanique,
quoique Ton ne connaisse actuellement que quelques exemples d'application.
1. Construction (Superstructure et Fondation).

En ce qui concerne les superstructures, il est tres important d'empecher la
transmission des oscillations et des bruits causes par les vibrations *.
L'amortissement des oscillations et des bruits, dans les grandes salles, ou la
transmission convenable des sons, est une question de mesures d'accelerations et de
vibrations (donc de nature acoustique). Elle doit etre liee ä la technique des
recherches sismiques. Dans de nombreux cas, des appareils plus simples don-
neront de bons resultats ; les exigences auxquelles ils doivent repondre sont
moins severes, etant donne qu'il s'agit de travailler sur des frequences d'oscillation

plus elevees.
En ce qui concerne les travaux au-dessous du sol, les questions les plus

importantes sont l'etude des phenomenes sismiques, la recherche de la resistance

des differents sols, la determination des possibilites d'amortissement qu'ils
offrent. On a entrepris, ä ce sujet, entre autres essais, des essais avec la
machine de mise en oscillation 2. II faut signaler egalement, dans ce domaine,
des recherches sur les chaussees des routes, recherches portant sur leur resistance

superficielle au passage de vehicules comportant des garnitures de roues
diverses et roulant ä des allures differentes, recherches concernant la duree
des recouvrements, ainsi que la transmission des secousses et des bruits dans
les regions voisines.

En ce qui concerne le sous-sol, l'etude des contraintes dynamiques s'etend
egalement, et en particulier, aux fondations. Le calcul des fondations des
machines, dont la frequence propre doit, dans toute la mesure du possible, se

trouver au-dessus du nombre de tours des machines quelles supportent, est du
ressort de l'ingenieur de construction. Dans le cas des turbines ä grande vitesse
de rotation, pour lesquelles, dans la majeure partie des cas, on ne peut pas
realiser cette condition, on se trouve conduit ä des calculs tres delicats pour
eviter une coincidence entre le nombre de tours normal et la periode propre
d'oscillation du massif de fondation, ou une de ses harmoniques.

2. Construction mecanique.
En construction mecanique proprement dite, l'etude des efforts-d'ordre

dynamique a dejä fait les plus grands progres ; par contre, en construction aeronau-
tique, les problemes les plus varies restent encore ä resoudre. La coincidence
entre les frequences propres des oscillations de torsion des vilebrequins et

1. Messung v. Verkehrserschülteurungen. — Bisch : Verkehrstechnik 1929, n° 40 et :

Piezoelektrische Messungen v. Druck- u. Beschleunigungskräften. Kluge und Linckh.
Zeitschrift des V. D. I., 1929, n° 37.

2. Die dynamische Bodenuntersuchung. — Hertwig : « Bauing », 1931, 25-26.
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leur nombre de tours a souvent provoquS des ruptures par fatigue ayant des

cons^quences tragiques.
En construction navale, il faut signaler les recherches dynamiques, portant

particulierement sur les allures elevees. Les phenomenes de resonance provo-
ques parla marehe des helices dans les ponts intermediaires et dans les coques
peuvent donner lieu ä des perturbations particulierement genantes. Ici aussi,
on a entrepris des essais avec la machine d'essai aux oscillations.

3. Chemins de fer.
Les chemins de fer offrent un domaine tres vaste aux etudes dynamiques, tant

sur les vehicules que sur les superstruetures. La determination des mouve-
ments d'un vehicule, pendant la marehe, gräce ä des appareils de mesure
dynamiques, joue un röle tres important, en particulier pour le choix du profil et
la determination des efforts auxquels se trouvent soumis les chässis.

Pour les superstruetures, il faut etudier egalement l'elasticite du ballastage
et les efforts dans les voies au moment du passage des trains rapides.

4. Construction des ponts.
Enfin la construction des ponts ouvre ici le champ technique d'application

le plus nouveau, car les efforts dynamiques que l'on y rencontre peuvent
atteindre des valeurs elevees et sur lesquelles on n'est encore que peu docu-
mente. La connaissance precise des phenomenes oscillatoires permettra, le

cas echeant, de realiser des Economies pratiques. On pourra en effet reduire au
maximum l'ecart entre l'effort admissible et la limite d'ecoulement, ou la resistance

ä la fatigue, lorsque des mesures serieuses auront permis de determiner.
dans les cas les plus defavorables, quels sont les efforts statiques et
dynamiques auxquels on a affaire, et quelle est la limite exacte de resistance ä la
fatigue que presentent le metal employe et les assemblages obtenus.

Quelques recherches sur la construction des ponts seront etudiees d'une
maniere plus detaillee dans le prochain chapitre.

C Expose d'ensemble des resultats obtenus.
I. Mesure des efforts et des oscillations.

Si l'on se limite aux oscillations dans le plan vertical, tant en ce qui
concerne les superstruetures que les vehicules, et si l'on tient compte des
observations qui ont pu etre effectuees sur les relations dynamiques entre les
vehicules et les ponts, on arrive maintenant ä la Classification suivante, analogue
ä celle qui figure dans le rapport anglais 1 :

1. Ponts de chemin de fer.
a. Ponts de grande portee.

Les frequences propres dans le plan vertical sont relativement faibles ; il
peut se produire une coincidence approchee avec les frequences propres verti-
cales des locomotives et des wagons lourds. Toutefois, l'amortissement exerce
par les ressorts de Suspension des vehicules permettra d'eviter ramplification
des oscillations de la superstrueture et, par suite, l'augmentation des
coefficients de choc.

1. Beport ofthe Bridge Stress Committee. London, 1928.
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b. Ponts de moyenne portee.
La frequence propre est plus elevee ; il n'y a par suite pas lieu d'envisager

la possibilite d'une coincidence avec les frequences propres des vehicules. Par
contre, les differents organes de transmission des locomotives ä vapeur peuvent
intervenir, sous l'influence de leurs masses non equilibrees et se deplagant un
peu dans tous les sens, pour exciter des oscillations. Pour des vitesses elevees,
ou vitesses critiques, ces influences excitatrices peuvent se trouver en coincidence

de phase avec les oscillations propres du pont; elles conduiront alors ä

un balancement important et, en mäme temps, ä des coefficient de choc plus
eleves.

c. Ponts de faible portee.
Les frequence propres de ces ponts sont elevees. Les oscillations propres

verticales des vehicules, relativement lentes, de meme que les impulsions
produites par les masses non equilibrees, ne provoqueront donc pas de balancement,

ne serait-ce d'ailleurs que pour cette raison que l'influence de ces forces
d'excitation ä l'oscillation n'aurait pas le temps de se manifester, par suite de
la courte duree du passage du train sur le pont.

L'intervalle de choc, c'est-ä-dire la distance qui separe les points du trajet
correspondant ä l'excitation au choc, ou commencement de ce choc, d'une part,
et ä la fin de sa manifestation, d'autre part, joue ici un röle considerable. Ces

points sont ceux oü doivent etre effectuees les mesures.

2. Ponts-Routes.
Dans les ponts-routes, les choses se passent quelque peu differemment. II

n'entre pas en jeu de forces excitatrices ä l'oscillation et provenant de masses
non equilibrees. Les chocs provenant des inegalites du pavage des rues se

produisent presque toujours d'une maniere tout ä fait irreguliere. Ils peuvent
quand meme donner lieu ä des oscillations appreciables dans les chässis des
vehicules et, par suite, conduire ä un balancement et ä des coefficient de choc
plus eleves, lorsque les frequences propres dues ä la chaussee et Celles du
vehicule sont voisines. En particulier, la Suspension des vehicules favorise ici
la transmission, au pont, d'une certaine quantite d'energie et peut conduire
facilement ä des phenomenes de balancement 1. Par ailleurs, la Classification
qui a ete faite pour les ponts de chemin de fer, en ponts de grandes, de

moyennes et de faibles portees, est egalement legitime ici, dans une certaine
mesure. Les superstruetures et les elements non suffisamment rigides, et en

particulier les diagonales non rigides, constituent des points dangereux ; il s'en

presente particulierement frequemment dans les vieux ponts.
Des resultats exposes precedemment, en ce qui concerne les mesures d'al-

longements, on peut conclure qu'il est possible, uniquement en interpr£tant
le diagramme des efforts, d'obtenir quelques notions sur le processus des oscil-

1. Brücke und Fahrzeug. Betrachtungen über ihre dynamischen Zusammenhänge.
B. Bernhard. « Bauingenieur », 1930, n° 28.
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lations. liest evident qne ces notions ne constituent que les faibles premisses
de notre connaissance du vaste domaine de la dynamique des ponts et qu'elles
devront etre completees par des etudes theoriques approfondies. II faudra, en
particulier, entreprendre d'une maniere systematique un tres grand nombre
de recherches, en commencant par les types de poutres les plus simples, pour
passer progressivement ä des charpentes de plus en plus compliquees, si l'on
veut finir par arriver ä analyser les phenomenes complexes.

Pour resumer, nous pouvons dire que :

1. Le coefficient de choc qui doit englober l'influence dynamique des charges
roulantes ne depend, dans certains cas, que d'une maniere indirecte de la portee

de l'ouvrage, de la vitesse et du poids des vehicules.
2. Les charges roulantes et les ponts sont nettement lies, dans leurs

influences reciproques, par leurs caracteristiques propres d'oscillation. Les
constantes dynamiques de la charge roulante exercent une influence notable
sur le coefficient de choc.

3. II convient de distinguer differentes formes, parmi les oscillations
auxquelles sont soumis les ponts et les charges roulantes.

4. Pour le calcul des frequences propres d'oscillation, il importe de tenir
compte, en chaque cas, de l'etat de charge des ponts et des vehicules.

5. II importe de determiner des le debut, par de nombreux essais suivis,
tenant compte en particulier des caracteristiques dynamiques propres des

charges roulantes, si les cas les plus defavorables que l'on ait observes ne
constituent que des exceptions — en particulier, s'il peut se produire, dans les

ponts de chemin de fer, des phenomenes oscillatoires systematiques condui-
sant ä une notable augmentation du coefficient de choc, et qui seraient pro-
voques par un amortissement considerable de la Suspension des vehicules,
par l'adoption de vitesses de trafic plus fortes (importance et frequence des

impulsions) et par la reduction correlative de la duree du balancement.

II. Essais d'oscillation.

Si l'on se base sur les resultats des essais qui ont ete entrepris jusqu'a
maintenant, avec des machines d'essai d'oscillation, et sur des constructions
effectives aussi bien que sur des vehicules, on peut fermement esperer que ce

nouveau procede d investigation permettra de developper nos connaissances
sur la dynamique des ouvrages.

Cette methode permet de faire l'etude, dans un temps relativement court,
des phenomenes de fatigue et de vieillissement que provoque l'application de

charges soumises ä des variations periodiques ; on peut ainsi amehorer les

caracteristiques dynamiques des ouvrages et des vehicules, en leur faisant
subir des modifications judicieuses.

On peut ainsi esperer se rapprocher plus facilement des formes ideales de

l'ouvrage d'egale resistance aux efforts dynamiques. Ce n'est toutefois

que lorsque l'on aura effectue de nombreuses mesures de comparaison sur des

ouvrages neufs et anciens, dont on connait l'etat exact, bon ou mauvais, par
ailleurs, que l'on sera effectivement en mesure d'employer ce nouveau
procede pour etudier la maniere dont se comportent dynamiquement les
nouveaux ouvrages auxquels on aura ä faire subir des essais.
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III. Essais de fatigue.

Les resultats actuels des essais de fatigue peuvent etre resumes comme
suit :

1. La methode permet Pexecution des essais de fatigue sur des ouvrages
d'essai en superstructure ; eile permet egalement de faire une comparaison,
dans un temps relativement court, entre differents ouvrages.

Elle presente une importance toute particuliere en ce qui concerne l'essai
des constructions soudees, etant donne que les methodes courantes d'essai
dynamique sur les cordons de soudure sont d'une execution difficile.

2. II semble que l'application d'un nombre determine d'alternances, dans
le cas des charges variables, provoque, dans une certaine mesure, une
augmentation de la frequence propre.

3. Lorsque l'influence d'une serie continue d'oscillations a depasse les
limites normales, il semble qu'apres un temps d'arret assez long, la reprise
de ces phenomenes exerce une action favorable sur la resistance de la
construction ä la fatigue. C'est d'ailleurs ce qui se passe toujours dans la pratique.

4. Des ruptures individuelles dans les elements des ouvrages se mani-
festent par une reduction brusque de la frequence propre, pour les differents
degres de liberte.

Zusammenfassung.

Der vorliegende Bericht enthält allgemeine Angaben über Messgrössen,
Messgrenzen und Anforderungen an dynamische Messgeräte, sowie ihre
Fehlerquellen und ihre Eichung. Nach kurzem Hinweis auf die Wahl der
verschiedenen Messverfahren erfolgt eine Beschreibung der seit dem letzten
Bericht des Verfassers auf der Internationalen Tagung für Brücken- und Hochbau

in Wien 1928 weiter-, sowie neuentwickelten Messverfahren. Auf die in
den gemeinschaftlichen Versuchen des internationalen Eisenbahnverbandes,
insbesondere der Schweizerischen Bundesbahnen, der Französischen Nordbahn,

der Englischen Südbahn und der Deutschen Reichsbahngesellschaft
geprüften Messgeräte wird näher eingegangen. Auch einige, in letzter Zeit
mehrfach verwendete, besondere Hilfsmittel neuzeitlicher Bauwerksmesstechnik

werden beschrieben. Die Anwendungsgebiete der geschilderten
Messverfahren sind gestreift. Zum Schluss folgt eine Zusammenfassung der bisherigen

Messergebnisse mit den neuen Geräten.

R(§sum6.

Le rapport qui precede contient des indications generales sur les valeurs ä

mesurer, sur les possibilites et les limites d'application des methodes de
recherche scientifique, sur les exigences auxquelles doivent satisfaire les appareils

de mesures dynamiques, ainsi que leurs sources d'erreurs et les methodes
d'etalonnage.
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Apres un bref expose concernant le choix des differentes methodes de

mesure, l'auteur decrit les methodes qui se sont developpees depuis son dernier
rapport ä la Reunion Internationale des Ponts et Charpentes, ä Vienne, en
1928. 11 s'etend davantage sur les appareils qui ont fait leurs preuves au
cours des essais collectif» entreprisr par l'Association Internationale des
Chemins de Fer, et en particulier par les Chemins de Fer Federaux, le Nord
Francais, le South Railway en Angleterre, la Societe des Chemins de Fer
allemands. II decrit egalement quelques dispositifs auxiliaires appartenant ä la
technique des mesures, dans le domaine de la construction, et qui ont ete

employes ä plusieurs reprises au cours de ces derniers temps. Les champs
d'application des appareils decrits sont indiques. Pour conclure, l'auteur
resume les resultats dejä obtenus avec les nouveaux appareils.

Summary.

This report contains general rules concerning the magnitudes to be measured,

the limits of measurement and the demands made on dynamic measuring
instruments, also their sources of error and their calibration. After a short
reference to the selection of different measuring Systems, a description is given
of further Systems recently developed, i. e. since the author's last report at
the 2nd International Congress for Bridge and Structural Engineering at
Vienna in 1928. Details are given of the tests made on measuring apparatus
by the International Railway Association undertaken in common, and particu-
larly by the Swiss Federal Railways, the Northern Railway in France, the
Southern Railway in England and the German State Railways Co. Several
special devices of modern measuring technique are described. The fields of
application for the mentioned measuring Systems are touched on. Finally a

summary is given of the results obtained up to now with the new apparatus.
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