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Probleme der Brückend vnumik 439

Für unser Handbuch entspringt daraus aber die Aufgabe, die störenden
Bewegungen der Lokomotiven, soweit sie nicht innerhalb der Maschinen selbst
oder innerhalb der Schienen ausgeglichen werden, sondern auf die Brücken
übergehen, zusammenfassend zu behandeln. Für Strassenbrücken, bei denen
die Resonanzerscheinungen noch eine grössere Rolle spielen, als bei den
Eisenbahnbrücken, käme dazu der Baader Strassenfahrzeuge und die Untersuchung

ihrer dynamischen Eigenschaften.
3. Wenn so die mathematischen und technischen Grundlagen zusammengefasst

sind, so fehlt für dass volle Verstädnnis des Schrifttums als Drittes nur
noch die Lehre von den Messgeräten und ihre Theorie. Es würde genügen,
wenn die neuen Geräte und Messverfahren behandelt würden, aber es bleibt
wünschenswert, dass auch diese Kenntnisse auf eine breitere Grundlage
gestellt würden, indem auch die Messtechnik im allgemeinen zur Behandlung
käme.

TRADUCTION
par M. Gossiealx, Ing:-, Paris.

Jusqu k maintenant et dans la plupart des pays, les Reglements concernant
les Ponts introduisent dans les calculs les influences dynamiques exercees par
les charges, en prescrivant l'emploi, sous forme de courbes ou de tableaux, de
coefficients determines, dits « coefficients de choc », par lesquels il faut multi-
plier les moments flechissants determines statiquement et les efforts tranchants
qui resultent de l'intervention des charges roulantes. II convient d'ailleurs de

remarquer que ces coefficients different tres sensiblement entre eux d'un pays
ä l'autre. Ce fait montre dejä leur caractere empirique et indique que ces
coefficients ne peuvent pas etre consideres comme quelque chose de definitif.

En fait, pour pouvoir indiquer des coefficients de choc qui soient rigoureux,
il faudrait savoir par Texperience quels sont les efforts dynamiques qui prennent
naissance, dans les diverses conditions de la pratique et etre en mesure de les
introduire dans les calculs, ou bien etre ä meme de resoudre le probleme par
des voies theoriques.

Oü la question en est-elle, ä ce point de vue?
L'experience doit s'appuyer sur des mesures, mesures de deformations ou

mesures d'efforts. Elle est donc en defaut tant que Ton ne dispose pas d'appa-
reils qui permettent de determiner exactement les grandeurs ä mesurer et tant
que les resultats fournis par les observations ne permettent pas de penetrer a
fond les phenomenes oscillatoires et de les expliquer entierement. Jusqu'au
moment oü furent publies des reglements tenant compte des phenomenes de
choc, on n'avait pas encore dispose d'appareils de mesure satisfaisants ; si ces

appareils ont, depuis, subi des perfectionnements notables, on ne possede
toutefois pas encore aujourd'hui des resultats experimentaux suffisants pour pouvoir

combler les lacunes et remedier aux imperfections des prescriptions qui
concernent le point de vue dynamique.

Par ailleurs, en ce qui concerne la theorie, la science mathematique met ä la
disposition des investigateurs des moyens puissants ; il existe toutefois un
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grand nombre de questions auxquelles la theorie seule ne pourra jamais donner

de Solution, telles que la question de savoir dans quelle mesure les ouvrages
que nous construisons repondent aux notions theoriques de principe sur le pro-
cessus des oscillations et quelles valeurs il convient de donner, dans les
calculs, aux coefficients que comportent les formules.

En ce qui concerne la justification scientifique des coefficients de choc, aucune
evolution notable n'est intervenue au cours de ces dernieres annees; il importe
toutefois de signaler que la construction des appareils de mesure et les methodes
d'investigations ont realise des progres satisfaisants. II est, par consequent,
bien naturel que Ton se soit demande si, d'une maniere generale, il est possible
d'etablir des prescriptions pratiques, reposant sur des bases scientifiques
theoriques, ou s'il ne convenait pas plutöt de s'en tenir tout simplement aux
resultats fournis par l'experience. Quoique l'on y ait dejä consacre beaucoup
de temps et d'efforts, Ton n'est pas encore actuellement en mesure d'interpreter
d'une maniere satisfaisante les diagrammes fournis par les appareils et encore
moins de prevoir les caracteristiques dynamiques d'un ouvrage. On a bien
elucide des points interessants, tels que les phenomenes de resonance et d'ac-
couplement des oscillations, mais lorsque Ton a voulu pousser ä fond, par le
calcul, l'etude de ces questions, on a ete reduit ä toutes sortes d'hypotheses,
parce que les observations effectuees n'etaient frequemment pas süffisantes

pour fournir au calcul des bases precises. II ne faut toutefois pas jeter le
discredit sur ces observations ; bien au contraire, les recherches qui ont ete
effectuees jusqu'a maintenant doivent etre considerees comme conservant toute
leur valeur ; elles ont permis, en effet, de constater quelles etaient les diffi-
cultes de la täche et elles ont fourni tout au moins une base preliminaire
pour les travaux ulterieurs. II convient de faire remarquer ä ceux qui mani-
festent encore un doute, d'ailleurs fort comprohensible, que si les phenomenes
de resonance et d'accouplement des oscillations presentent les caracteres des

phenomenes qui obeissent ä des lois, par contre, ä cote de ceux-lä, il s'en
presente d'autres qui apparaissent comme si irreguliers et lies ä tant de conditions
diverses que Ton ne sait vraiment pas comment en aborder l'etude rigou-
reuse.

En fait, il ne s'agit pas, pour eux, de renoncer ä l'etude theorique de la
question, mais ils n'entrevoient, comme resultats possibles, que l'obtention de
formules empiriques resultant d'un grand nombre d'essais. Si nous avons bien
saisi la question teile qu'elle se presente, ils estiment qu'il faut repeter,
dans les conditions normales d'exploitation, et sans se lasser, les mesures
d'efforts et de deformations ; l'experience montrera alors dans quelles limites
s'exercent les influences dynamiques. On pourrait s'en tenir ä cette methode,
si les mesures courantes effectuees dans les conditions les plus diverses don-
naient, des phenomenes, une imageä partir de laquelle on puisse tirer des lois
determinees. Ce n'est toutefois pas le cas. On trouve souvent, en effet, des
valeurs qui sortent des limites normales et ces exemples reclament des justifi-
cations, fautedequoi il subsisterait un doute dans Tinterpretation des prescriptions

et on ne pourrait pas y trouver Fassurance qu'elles doivent donner. Cette
raison suffirait, ä eile seule, pour que Ton entreprenne tous les efforts necessaires
afin de pousser d'une maniere tres serree le developpement des connaissances
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que l'on a acquises jusqu'a maintenant. II est donc de toute importance de
savoir si, dans la dynamique du Pont, il faut attribuer le plus grand röle ä la
regularite des lois physiques ou ä la fantaisie du hasard et si l'on pourra s'af-
franchir, tout au moins partiellement, de cette derniere. Ilendependra Femploi
des formules purement empiriques elaborees par la methode quasi-statistique,
ou celui de moyens dus ä un niveau scientifique plus eleve.

Pour eclaircir quelque peu la question et pour pouvoir prendre position ä ce

sujet, nous allons jeter un coup d'oeil sur les processus dynamiques qui inter-
viennent dans la maniere dont se comporte un pont, tout en nous limitant ä

des faits connus.
Considerons tout d'abord une poutre ä äme pleine admettant un moment

d'inertie constant, sans oublier toutefois, en m£me temps, que les poutres en
treillis ne se comportent pas d'une maniere sensiblement differente, ainsi que
le montrent la theorie et la pratique.

Le premier cas auquel on se reporte generalement tout d'abord est celui
d'une charge constante, appliquee en un point fixe. La poutre, tendant ä se

mettre en equilibre avec la charge, subit un flechissement. Comme toutefois les
efforts (efforts dans les barres lorsqu'il s'agit d'une poutre en treillis) croissent
progressivement ä partir de zero, tandis que la charge se maintient ä sa pleine
valeur normale, l'energie potentielle qui s'accumule dans la poutre (par suite
du travail de deformation) reste tout d'abord inferieure au travail produit par
la charge. L'exces du travail exterieur passe sous forme d'energie de mouvement

ä la masse de la poutre, ainsi qu'ä la masse inerte de la charge; cette
energie atteint sa valeur maximum lorsque la poutre a pris la forme qui
correspond ä son etat d'equilibre statique.

L'energie ainsi accumulee chasse maintenant la poutre au dela de cette
position d'equilibre Par suite, la charge descend encore et produit un
nouveau travail. Mais cette fois, Faccroissement du travail de deformation
^qui croit en effet avec le carre du flechissement) est superieur ä Taccrois-
sement du travail exterieur. L'oscillation de la masse subit un amortissement
et finit pir atteindre, apres une double deformation statique, un point
correspondant ä un repos instantane, l'oscillation reprenant ensuite dans le sens

oppose.
Cette consideration ne permet pas de conduire ä l'hypothese qu'une charge

roulante devrait provoquer Egalement sur la poutre la double deformation
statique. La theorie indique plutöt que dans ce cas, la deformation d'origine
dynamique est seulernent legerement superieure ä la deformation statique. On
en deduit une idee de ce qui se passe, par exemple, dans le cas d'une poutre
qui serait surelevee en son milieu d'une quantite f. qui correspondrait au
flechissement provoque sur la poutre par une charge Q. La charge ä laquelle se

trouve tout ä coup soumis le milieu de la poutre a produit un travail Q. f au
moment oü la poutre a subi ce flechissement f. La charge roulante venant de

l'appui n'a toutefois subi aucune denivellation par rapport ä cette position du
milieu de la poutre. Pour pouvoir subir le flechissement /\ eile a tout d'abord
subi evidemment une certaine denivellation vers le haut, quoique d'une
importance inferieure ä f. Le flechissement qui resulte de l'intervention de la
charge roulante s'exerce de teile sorte que celle-ci parcourt un trajet incurve
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et qu'elle met par suite en jeu des efforts centrifuges s'exercant dans le plan
vertical.

Des que le phenomene d'oscillation commence ä se produire, le trajet suivi
par la charge roulante devient extremement complique ; il ne peut en effet pas
etre confondu avec la courbe de deformation de la poutre, pas plus qu'avec le
diagramme de flexion des noeuds de l'assemblage. II n'est pas sans presenter
une certaine analogie avec ces dernieres courbes ; en effet, sur une courbe de
flechissement moyen, se superpose un parcours ondulatoire correspondant aux
oscillations libres de la poutre ; le trajet ainsi parcouru n'est toutefois pas
symetrique par rapport au milieu de la poutre et sa pente est plus accusee du
cote non charge que du cote charge de la poutre. Suivant que, ä un instant
donne, la trajectoire se trouve incurvee vers le haut ou vers le bas, la charge
par essieu s'en trouve augmentee ou diminuee, par suite de Tintervention de la
force centrifuge, 11 existe donc la possibilite de compenser l'une par l'autre les
influences qui peuvent etre exercees par plusieurs charges et c'est d'ailleurs
generalement le cas. En outre, il est ä noter que la valeur de la force centrifuge

ne depend pas de la courbure propre des voies elles-memes, sur lesquelles
circulent les essieux, mais bien de la trajectoire parcourue par le centre de
gravite de la charge qui se rapproche d'une droite, gräce ä la Suspension
elastique des vehicules.

Aux oscillations prises en consideration jusqu'a maintenant, s'ajoutent des
oscillations forcees, provoquees par des efforts centrifuges independants qui
prennent naissance sous l'action des contrepoids additionnels des essieux
moteurs et des essieux couples des locomotives, ainsi que, dans certains cas,
par les efforts verticaux, periodiquement alternes que les crosses des pistons
exercent sur leurs glissieres.

L'influence des efforts centrifuges independants est double; ä cote des

impulsions verticales, ils donnent egalement naissance ä un moment de
torsion periodiquement aHerne perpendiculairement a Taxe de l'ouvrage et qui
provoque dans les poutres principales des oscillations qui se trouvent en
Opposition de phase. Les efforts periodiques qui en resultent doivent etre pris
en consideration d'une maniere particuliere, tant au point de vue theorique
qu'au point de vue pratique, car ils peuvent dans certains cas amorcer dans un
pont des phenomenes de resonance tres intenses. L'influence de ces derniers
est, en pratique, plus importante que celle des phenomenes de resonance
provoques par la superposition des oscillations, et dont il sera question plus
loin, car cette influence ne subit en effet que l'amortissement exerce par la
charpente, et qui est toujours tres faible.

Des efforts rythmes se produisent egalement aux joints de dilatation des
rails et ces efforts transmettent aux ponts des impulsions qui se produisent a
des intervalles de temps plus ou moins reguliers.

Les oscillations resultantes se composent donc d'oscillations propres (amor-
ties et qui, par suite, tendront ä disparaitre) et d'oscillations forcees (ou entre-
tenues). Par suite, il est tres important que l'amortissement soit faible dans
les charpentes de ponts ; cela a en effet pour consequence que les oscillations
propres, qui se superposent aux oscillations forcees et assurent par suite, par
resonance, une certaine protection contre le « balancement » ne s'amortissent
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que lentement, et meme qu'elles ne cessent jamais completement, etant
renouvelees par de nouvelles impulsions.

La periode des oscillations est determinee par la resistance de la poutre ä

la flexion et par l'importance et la repartition des masses participant ä ces

oscillations; ces dernieres sont constituees par la masse totale du pont et par
celle du train, qui varie sans cesse dans son parcours, en valeur et en position.

Cette Variation de la masse qui est soumise aux oscillations presente une

grosse importance, car eile a pour consequence une modification incessante de

la periode d'oscillation; donc, eile gene ces oscillations. Toutefois, dans un
autre ordre d'idees, les charges roulantes et les efforts qui en resultent ne
constituent pas non plus un Systeme de charges constantes, mais bien variables. En
particulier, la charge unitaire par essieu se compose du poids de Tessieu lui-
meme et d'une pression exercee par le Systeme de Suspension, et qui peut
varier entre des limites tres etendues. C'est ce qui se produit, par exemple,
lorsque l'acceleration du mouvement oscillatoire du pont prend une valeur
teile que la resistance au frottement des guides des boites d'essieu et des

lames des ressorts se trouve surmontee et que les ressorls de Suspension
entrent en oscillation. A ce moment, reagissent reeiproquement les unes sur
les autres, d'une part, les masses des vehicules suspendus, d'autre part,
l'ensemble constitue par la masse du pont et celle des vehicules qui ne sont pas
suspendus; il en resulte des phenomenes de superposition d'oscillations libres,
les oscillations resultantes pouvant etre constituees par deux oscillations har-
moniques distinetes, en general, l'une d'elles ayant une frequence plus faible et
l'autre une frequence plus elevee, mais pouvant egalement ne comporter que
l'une des deux. Dans le cas de l'oscillation a faible frequence, les masses qui
se trouvent ainsi accouplees par l'intermediaire des ressorls de Suspension des
vehicules oscillent dans le meme sens (en concordance de phase) ; lorsqu'il
s'agit de l'oscillation de frequence plus elevee, elles se trouvent en Opposition
de phases. Dans le dernier cas, tout se passe comme si la masse des vehicules
avait un sens oppose k celui de l'ensemble des autres. Outre ces oscillations
libres, il peut encore se produire des oscillations forcees resultantes.

Lorsque la periode des oscillations rapides co'incide avec celle des efforts
centrifuges dans les trains de vitesse, les efforts mis en jeu deviennent tres
importants, mais les oscillations dues ä la resonance sont fortement amorties
par l'intervention du frottement entre les lames des ressorts et dans les guides
des boites d'essieux. On a bien observe la mise en jeu d'efforts dynamiques
considerables, par suite de la composition des oscillations k frequence elevee.
Toutefois, ces efforts ne se produisent pas seulernent dans les trains de vitesse,
mais egalement dans les trains de marchandise ä marehe acceleree, car ceux-
ci, pour une vitesse plus faible, developpent toutefois la meme vitesse angu-
laire et les memes efforts centrifuges, donc les meines frequences et les memes
efforts d'excitation.

Les efforts dynamiques que subit un element du treillis sont souvent la
resultante d'influences multiples. A cote des efforts auxquels il est soumis par
suite de l'etat d'oscillation de la charpente et en tant que partie constitutive
de cette charpente, il a egalement ä supporter des efforts resultant des oscillations

longitudinales, transversales et de torsion auxquelles il est soumis par
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lui-meme ; d'autres efforts supplementaires prennent encore naissance dans
certaines regions particulieres des sections, telles que les brides ecartees des
centres de gravite auxquels elles appartiennent et qui peuvent, dans une
certaine mesure, osciller par elles-memes, independamment de la section
correspondante.

Les poutres supportant les voies sont egalement soumises ä des oscillations
propres et subissent par suite des efforts de choc de toute nature.

Que resulte-t-il maintenant de toutes ces oscillations qui peuvent se manifester

en se composant de la maniere la plus variee sur un meme diagramme?
Suivent-elles une loi definie et peut-on les analyser mathematiquement, ou
faut-il y voir plus encore l'effet du hasard?

Nous avons dejä signale que l'influence dynamique d'une charge roulante
isolee n'est pas inaccessible k l'etude theorique. La meme remarque peut
s'etendre ä l'influence exercee par un train, constitue par un ensemble de

charges individuelles. On peut toutefois egalement eliminer completement
l'influence de l'effort centrifuge exerce par la charge roulante, ou la rendre
pratiquement sans danger, par un surhaussement des poutres, de maniere teile que
la courbe de deformation soit une droite pour la pleine charge. On supprime
ainsi une difficulte considerable. Les autres phenomenes oscillatoires se pr£tent
en effet plus facilement ä l'invcstigation, tant en ce qui concerne le point de

vue theorique que les recherches experimentales. En fait, d'ailleurs, c'est
surtout du cote de la recherche experimentale qu'il importe de s'orienter. On

peut esperer, par des essais executes sur des bases scientifiques, determiner
les limites dans lesquelles s'exercent les causes particulieres qui provoquent
les oscillations. Si les recherches qui ont ete effectuees jusqu'a maintenant ä
ce sujet, n'ont pas encore fourni de resultats positifs, c'est parce qu'il est tres
difficile d'analyser les phenomenes dynamiques suivant leurs causes ou bien
de realiser des dispositifs qui permettent de les isoler.

Si l'on etait sur que ces causes de perturbations s'entravent toujours mutuellement,

empechant ainsi ä des chocs oscillatoires plus importants de prendre
naissance et entravant par suite la mise en jeu d'efforts dynamiques plus con-
siderables, on pourrait se dispenser de recherches scientifiques systematiques
et se contenter de recherches empiriques executees en grand nombre. Malheu-
reusement, on n'est nullement sur qu'il ne puisse jamais en etre autrement.
II nous faut donc chercher ä approfondir nos connaissances et l'on ne pourra y
parvenir qu'en separant tout d'abord les differentes causes elementaires, puis
en etudiant leurs relations reciproques. Les progres qui ont ete realises au
cours de ces dernieres annees, dans la conception des appareils de mesure et
dans les methodes d'investigation paraissent legitimer cet espoir. La necessite

pour les appareils de fournir des indications nettes peut etre consideree aujour-
d'hui comme realisee. Etant donne l'importance que presentent, dans l'eta-
blissement des Reglements, les valeurs accusant une grande dispersion, on a

obtenu un resultat tres interessant en ce sens qu'ä l'avenir on n'aura plus ä

craindre que les valeurs ainsi obtenues au cours des essais soient hypothetiques
ou qu'elles reposent sur des indications fausses. Ce seront bien des valeurs
effectives et elles resteront peut-etre dans des limites plus etroites que Celles
dans lesquelles on devait travailler jusqu'a maintenant. De plus, la machine



La dynamique du pont 445

pour l'essai aux oscillations, teile que celle ä laquelle on a eu recours en 1923

pour les essais qui ont ete effectues en Angleterre et que l'on emploie actuellement

dans les Chemins de fer allemands, offre la possibilite d'essayer un pont
k toutes les frequences propres qui sont interessantes dans la pratique. Le
truck suisse d'essai ä un seul essieu permet d'eliminer les perturbations simul-
tanees provoquees par plusieurs essieux et d'etudier ainsi le mode d'action
d'une charge constante. Enfin, l'appareil concu par le professeur Kulka (Die
Bautechnik, 1931, n° 26) met k notre disposition un procede gräce auquel on
peut mesurer simultanement les oscillations en tous les points d'assemblage
d'une membrure et en deduire le regime d'oscillation de cette membrure.

Gräce ä ces progres, on peut etablir un vaste programme de recherches. La
connaissance de toutes les frequences propres permet d'ecarter, au cours des

essais, les influences indesirables et facilite la determination des diagrammes,
car on connait ainsi les periodes des oscillations elementaires qui servent de

base ä l'etablissement du diagramme. L'extension des observations ä la
determination des conditions d'amortissement sur les ponts et sur les vehicules
constitue un autre objectif indispensable et d'ailleurs plein de promesses.
L'importance des amortissements doit pouvoir etre exprimee numeriquernent. Ainsi
qu'on Pa dejä indique, on a echoue jusqu'a maintenant dans l'etude ana-
lytique de nombreux resultats d'observations, par suite de Tincertitude qui
regne dans ce domaine.

Par contre, il ne sera jamais possible de determiner ä l'avance par le calcul
les efforts dynamiques elementaires qui correspondent ä un pont determine et
ä un Systeme de charges donnees. Dans la pratique, interviennent toujours en
effet, comme on l'a dejä vu, de nombreuses causes qui donnent naissance ä des

phenomenes oscillatoires; ces causes dependent d'ailleurs de conditions si
diverses que le processus de leur coincidence dans le temps ne peut etre prevu
par aucune loi mathematique. Le but des recherches experimentales peut donc

uniquement etre de determiner des coefficients de choc qui, ainsi qu'on le realise

dejä aujourd'hui, tiennent compte de la somme des efforts dynamiques
elementaires consideres comme agissant dans les sens les plus defavorables,
mais etablis toutefois sur des bases plus certaines que ceux que l'on adoptait
precedemment.

De meme que l'on a reussi, au cours des remarquables essais effectues en
Angleterre et publies dans le « Report of the Bridge Stress Committee », ä

etablir que certains types de locomotives sont defavorables ä ce point de vue
et par suite ä pouvoir les eliminer, de meme est-on en droit d'esperer que l'on
reussira, gräce ä des essais systematiques, ä determiner des bases permettant
d'eviter la composition des efforts dynamiques dans le sens le plus defavorable ;

ces bases pourront etre utilisees pour determiner les dispositions ä adopter pour
la construction des ponts. On peut dejä prevoir un tel resultat en ce qui
concerne les efforts centrifuges. On doit donc s'efforcer, par la suite, d'arriver ä la
suppression des valeurs experimentales accusant une forte dispersion.

L'objectif qui s'offre ainsi aux recherches experimentales est important et
difficile ä atteindre. On ne pourra y parvenir qu'au prix d'une preparation scien-
tifique systematique, ä condition d'ailleurs que l'edification ulterieure de la
theorie soit poursuivie egalement. Les essais ne devront pas £tre effectues au
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laboratoire, mais bien sur des ponts reels et avec les propres vehicules que
l'on utilise pour le trafic. II est egalement evident que les efforts qui seront
determines au cours des mesures ne pourront pas etre compares avec ceux que
l'on obtient par l'application des methodes de calcul simplifiees que l'on
emploie couramment et dans lesquelles les nceuds des charpentes sont consi-
deres comme des articulations. Si l'on veut obtenir des coefficients de choc

ayant quelque valeur, il faudra plutöt les deduire des efforts statiques qui
correspondent d'une maniere aussi rapprochee que possible k la realite. C'est-ä-
dire qu'il faudra introduire dans les calculs la rigidite des assemblages et des
barres. Si ce travail est de longue haieine, il presente par contre cet avantage
que l'on est oblige de se preoccuper ä fond des efforts secondaires; on se trouvera

ainsi amene en m&me temps ä jeter plus de lumiere dans ce domaine et
l'on obtiendra en tout cas des notions plus claires sur la valeur de ces efforts.

D'apres ce qui vient d'etre expos£, il ne parait aucunement douteux que
l'execution de ce programme ne peut pas etre assuree par un tiers, mais qu'elle
appartient toujours ä l'initiative des compagnies de chemins de fer. Dans l'etat
actuel de la question, il faut se rejouir de constater que l'on trouve toujours,
dans les rangs des Congressistes, des energies pr£tes ä servir la Science et
des moyens permettant l'execution des recherches. Et c'est pourquoi il n'est
peut-etre pas inopportun, dans le theme d'un expose general, de demander si
l'Association Internationale ne pourrait pas donner l'impulsion correspondante,

en jetant les bases d'un travail embrassant l'ensemble de la Dynamique
du Pont. Nombre de nos Collegues doivent dejä en avoir senti la necessite et
cette question se presente actuellement de la maniere suivante :

Pour pouvoir comprendre pleinement la question de la dynamique du pont
ou pour pouvoir seulernent suivre avec profit la litterature technique, il faut
disposer de connaissances tres ^tendues en Mathematiques, en Mecanique
proprement dite, en Construction Mecanique et en Appareils de Mesure. Un inge-
nieur de ponts qui ne possede pas ces connaissances speciales de par sa
formation d'etudiant ou sa pratique technique, tout en s'etant exclusivement
occupe de statique pendant des annees, et qui veut ensuite se consacrer ä l'etude
des phenomenes et des mesures dynamiques, ainsi que des oscillations qui se

produisent dans les ponts, se trouve devant une täche particulierement ardue.
Elle peut, ä premiere vue, lui paraitre impossible ä embrasser d'un seul coup
d'oeil s'il l'etudie d'apres la litterature existante. II existe en effet d'innom-
brables ouvrages qui traitent de ces questions, mais il ne pourra jamais y
trouver ce dont il a besoin sous une forme qui lui convienne; il sera oblige de

se documenter en faisant des recherches dans un grand nombre d'ouvrages
techniques et de memoires. De cette Situation, les ingenieurs du Contröle
souffrent les premiers, car c'est ä eux qu'est confie le contröle des ponts et leur
surveillance permanente en service; ils doivent employer toutes sortes d'appa-
reils dont ils ne possedent pas a fond la theorie et ils obtiennent par suite des
indications d'essais qui peuvent constituer pour eux de veritables enigmes.

Leur Situation est donc en contradiction avec la pratique courante dans les

compagnies de chemins de fer. Partout ailleurs, on donne au personnel des

reglements d'Exploitation qui groupent d'une maniere claire les connaissances
techniques dont il a besoin. Ici, cela fait defaut — pour des raisons faciles ä
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comprendre. On ne donne m£me pas de directives succinctes, car elles ne
seraient pas comprises faute de connaissances speciales approfoniies sur les

phenomenes correspondants. II faudrait disposer d'une Instruction qui analyse
les principes scientifiques de base et qui apporte en m£me temps une aide

pratique ä ceux qui ont ä realiser au premier chef des progres techniques et
economiques.

Plus encore : jetons un coup d'oeil sur les derniers travaux publies par la

presse technique. N'a-t-on pas l'impression qu'il y a une disproportion entre la
somme de travail et de connaissances qu'ils impliquent et le profit que l'on en
retire? Lorsque le lecteur ne possede pas ä fond, du point de vue mathema-
tique, les lois qui regissent les phenomenes d'oscillation, teile remarque tres
interessante lui echappera et il « nagera » dans les contradictions et les obscurites.

Et peut-etre peut-on meme pousser la chose un peu plus loin et emettre une
idee qui ne doit pas etre consideree comme une critique blessante envers les
travaux de recherches. Lorsque l'on lit ces differents memoires, on peut tres
bien en arriver ä se poser la question suivante : les investigateurs eux-memes
sont-ils d'accord sur les conceptions fundamentales concernant la route ä suivre?
Que se passerait-il s'il fallait se prononcer ä ce sujet Est-on sur qu'il ne se

manifesterait pas de differences dans les conceptions individuelles? Pensons
maintenant ä l'importance des recherches ä effectuer, au temps et aux frais
necessaires. Une seule Direction, et ä plus forte raison, un chercheur isole, ne

peut pas en venir ä bout, mais seuls reussiront des efforts communs, s'exergant
d'apres des directives scientifiquement etablies. Toutefois, avant qu'il puisse
etre question d'un plan de travail general, judicieusement etabli, il convien-
drait de supprimer toutes ces divergences d'opinion.

Cela ne pourra etre realise que si l'on se decide, comme base et comme point
de depart des travaux, ä exposer une bonne fois la question d'une maniere qui
se prete ä la discussion. Degager les divergences d'opinion et les eliminer,
voilä qui pourrait constituer le premier objectif de ce plan concernant la
determination des « Bases de la Dynimique du Pont ». Ce plan serait l'objet d'une
discussion, jusqu'a ce qu'il devienne apres accord de tous les specialistes les
plus qualifies, ce qu'il doit etre : le guide sur et effectif et le point de depart
des investigations.

Si l'on admet maintenant que l'Association soit ä meme de s'occuper du

groupement des Bases de la Dynamique du Pont, on trouvera indiquees
ci-dessous quelques considerations plus developpees sur la teneur et la forme
d'un tel travail.

1. Les lois qui regissent les phenomenes oscillatoires ne peuvent pas etre
etudiees parfaitement en se bisant sur de simples notions elementaires. II faut
donc supposer certaines connaissances mathematiques, y compris celle des
elements de l'analyse superieure. L'etude mathematique commencera par celle
des oscillations harmoniques simples, puis s'etendra aux oscillations libres
amorties et enfin aux oscillations forcees. Toutefois des ce moment, les travaux
de recherche experimentale devront naturellement aller de pair avec les
recherches theoriques. Les ouvrages mathematiques se contentent, au sujet de

l'amortissement, de faire des hypotheses commodes et de jouer sur des lettres.
Le constructeur de ponts, lui, a besoin de renseignements chiffres et doit savoir
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dans quelle mesure ses ouvrages peuvent repondre aux hypotheses theoriques.
La theorie des oscillations forcees s'occupe principalement du regime permanent

et eile ne s'interesse aux oscillations propres qui les accompagnent que
dans la mesure oü elles sont necessaires pour l'obtention de l'integrale generale
de l'equation d'oscillation. Par contre, pour le constructeur de ponts, les
deplacements initiaux caracterises par l'apparition des oscillations propres sont
importants, car les oscillations propres qui prennent naissance dans les ponts
sont tres faiblement amorties ; elles sont donc de longue duree et elles se
trouvent en outre constamment soumises ä des impulsions nouvelles.

Jusqu'a maintenant, la theorie des oscillations forme, ä proprement parier,
un premier degre et constitue une base pour la comprehension des principes
des appareils de mesure qui sont utilises dans la construction des ponts. Par
contre, le point de vue qui consiste ä considerer une poutre comme un element
elastique penetre plus profondement dans les details du processus du mouvement.

Ce domaine presente une certaine complexite ; il doit etre considere
comme difficilement abordable, tant du point de vue mathematique, que du
point de vue experimental. Si nous nous basons sur les observations dejä
effectuees, nous ne sommes, par exemple, pas tres sürs qu'une poutre oscille sur
toute sa totalite ou en formant plusieurs ondes, c'est-ä-dire en presentant des
nceuds d'oscillation. II est cependant tres important de le savoir, car si l'on
veut passer des flexions aux efforts, les deux points de vue sont tres differents ;

une flexion determinee peut etre en effet consideree, suivant le cas, comme
fleche correspondant soit ä une courbe fondamentale, soit ä une harmonique
superieure. II en resulte que l'on ne peut utiliser les resultats fournis par les
mesures des deformations que si l'on connait avec precision le mode d'oscillation

de la poutre, ce que permet d'obtenir le procede du Professeur Kulka,
mentionne plus haut.

On constate egalement, dans cet ordre d'idees, que l'on ne peut pas tirer
parti de la litterature technique existante, mais qu'il faut faire appel ä des
travaux techniques speciaux.

Considerons maintenant le cas particulier que constituent les ponts de

protection, qui sont destines ä recevoir le choc des blocs qui peuvent tomber des
berlines d'extraction ou autres dispositifs de manutention. II y a lä precisement
un cas dans lequel le mode d'oscillation joue un röle particulier et qui repose,
jusqu'a maintenant, sur des bases incertaines. II existe bien, ä ce sujet, une
serie de regles, mais tous les calculs sont bases sur des hypotheses theoriques,
auxquelles la confirmation de l'experience fait defaut. On est ici en droit d'at-
tendre des resultats interessants de l'application de la methode de Kulka. Si

l'appareil de mesure des flechissements Zeiss-Kulka est adopte pour les
recherches experimentales, il appartiendra ä ceux qui seront charges d'etablir
les « Bases de la Dynamique du Pont » de suivre le developpement des essais
et de les mettre en valeur, c'est-ä-dire de faire appel aux notions positives de
difference et interpolation.

Nous avons dejä parle plus haut des phenomenes d'accouplement des oscillations.

Les recherches importantes qui ont ete effectuees en Angleterre, et qui
fönt l'objet du rapport mentionne plus haut, ont montre que l'influence reci-
proque des ponts et des vehicules pouvait etre considerable. On ne peut donc pas



La dynamique du pont 449

laisser de cöte les phenomenes dits de couplage des oscillations. Les investiga-
teurs se trouveront par suite en presence de la necessite de faire un travail
scientifique absolument nouveau, que les etudes qui ont ete publiees jusqu'a
maintenant ne traitent pas, car elles ne sont pas destinees aux constructeurs
de ponts, mais abordent plutöt d'autres problemes. Ces etudes seront neces-
saires pour pouvoir repondre aux questions pratiques de cet ordre que souleve
la construction des ponts.

II est evident que le groupement des principes mathematiques de base ne
doit pas laisser de cöte l'analyse harmonique, qui constitue le moyen indispensable

pour analyser et interpreter les diagrammes obtenus. L'etude d'approxi-.
mation des diagrammes obtenus, par series trigonometriques limitees ou illimi-
tees, doit particulierement etre poussee ä fond.

Enfin le travail de groupement des elements de base aurait une valeur encore
plus importante s'il resumait egalement les travaux les plus interessants qui
ont dejä ete effectues, pour autant qu'ils ne trouvent pas emploi, par ailleurs,
dans les developpements de la theorie. On trouve souvent en eilet mention de
travaux celebres, mais ce renseignement ne suffit pas ; le lecteur a besoin d'une
etude detaillee, qui, ä cöte des resultats, fasse ressortir d'une maniere claire
l'evolution du raisonnement dans la suite du travail et qui mette en evidence
les hypotheses sur lesquelles repose ce raisonnement. Le travail sur des etudes
anterieures est souvent tres fructueux, car il permet d'approfondir et de voir
nettement des questions capitales qui ne sont qu'effleurees brievement dans les

nouveaux ouvrages, par suite de l'abondance des matieres. Les indications qui
s'y rapportent sont donc precieuses.

En ce qui concerne la forme pratique ä donner au travail la remarque sui-
vante parait indiquee.

Un expose qui se limiterait ä developper et k discuter les formules, sans les
commenter, ne peut pas etre süffisant pour le praticien. Avoir les formules pre-
sentes ä la memoire et embrasser leur portee d'un simple coup d'oeil n'est pas
ä la portee de tout le monde. Pouvoir se reporter ä la theorie elle-meme assure
tm gros avantage, ä condition que les resultats principaux y soient exposes
egalement sous forme de texte. Ils sont ainsi bien plus vivants et ils frappent
davantage. C'est precisement la facilite qu'il donne au lecteur de pouvoir tra-
vailler dans les conditions ci-dessus, qui constitue la valeur intrinseque d'un
expose scientifique limite ä un domaine restreint.

2. Dans les nouveaux ouvrages, et tout particulierement dans ceux d'origine
russe, on attire l'attention sur le fait que les diagrammes des efforts et des
deformations devraient egalement porter exterieurement le caractere des phenomenes

oscillatoires, meme lorsque les deformations se sont produites d'apres
des lois purement statiques, sans intervention de masse. II s'agirait des lignes
d'influence resultantes introduites, ä notre connaissance, par Rabut, pour
l'etude des groupes de charges. Par exemple, s'il s'agit du moment flechissant
ou du flechissement en un point d'une poutre supportant la voie, on obtient en
realite des traces denteles, qui sont tout ä fait analogues ä ceux des

diagrammes dynamiques, tels qu'ils sont traces en pratique par les appareils de

mesure. Cela se produit meme lorsqu'il s'agit de charges constantes. Or les
charges sur les essieux ne sont pas constantes, mais elles varient avec les modi-
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fications que subit la tension des ressorts. Dans les ponts de chemins de fer,
il arrive que les charges sur les essieux moteurs et sur les essieux couples aug-
mentent et diminuent periodiquement avec la valeur des efforts centrifuges
libres. La charge roulante est egalement soumise ä des variations importantes,
ainsi que nous l'avons developpe au debut et ces variations doivent, meme au
point de vue statique, exercer une influence analogue sur tous les diagrammes,
de meme que le changement des points d'application des charges.

S'il est egalement certain que les deformations que subissent les ponts ne
constituent pas seulernent une image statique des variations statiques de

charge qui viennent d'etre indiquees, d'une part, la theorie montre toutefois
que les amplitudes des oscillations forcees provoquees par les charges
roulantes et par Finfluence des forces d'inertie des masses roulantes sont en
general tres faibles ; d'autre part, l'experience montre que les variations perio-
diques de charge aux essieux apparaissent nettement dans les diagrammes, sans
conduire toutefois, en general, ä un balancement regulier. II serait par suite
certainement interessant d'etendre les recherches, en tenant compte des sugges-
tions russes, jusqu'a determiner dans quelle mesure les diagrammes tires des

lignes d'influence, pour des groupes de charges, peuvent etre interpretes en
tenant compte des variations de charges signaiees ci-dessus.

Pour notre « Manuel », il en resulte toutefois la necessite de considerer
l'ensemble des influences perturbatrices creees par les locomotives, dans la rnesure
oü elles ne sont pas compensees soit sur la machine elle-meme, soit avant
dexercer leur influence sur les roues, c'est-ä-dire dans la mesure oü elles se

transmettent aux ponts eux-memes. En ce qui concerne les ponts-routes dans
lesquels les phenomenes de resonance jouent un röle encore plus important que
dans les ponts-rail, il faudrait faire intervenir la construction des vehicules
routiers et l'etude de leurs caracteristiques dynamiques.

3. Lorsque les principes fondamentaux mathematiques et techniques seront
ainsi rassembles, il ne manquera plus, en troisieme lieu, pour la pleine com-
prehension de la litterature technique, que l'etude des appareils de mesure et
de leurs principes theoriques. A premiere vue, il paraitrait süffisant d'etudier
les nouveaux appareils et les nouvelles methodes de mesure ; toutefois, il est
desirable d'envisager la chose d'une maniere plus large et de traiter egalement,
dans ses lignes generales, la technique des mesures elle-meme.
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Zusammenfassung.

Die bisherigen Bestimmungen der Brückenvorschriftenüber die Berechnung
der dynamischen Wirkung der Lasten können nicht als endgültig angesehen
werden.

Theoretische Betrachtungen allein können eine vertiefte Erfassung der
dynamischen Vorgänge nicht erschliessen, sondern nur planmässige, durch
wissenschaftliche Überlegung geleitete praktische Versnche, Hand in Hand gehend
mit dem Ausbau der Theorie. Beschränkung auf Grosszahlforschung mit
den bisherigen Methoden bedeutet wissenschaftlichen Verzicht, zu dem kein
Zwang vorliegt, solange man hoffen kann, durch Versuche mit
wissenschaftlicher Fragestellung tiefer einzudringen. Die Schwierigkeiten, Mühen und
Kosten der Forschungsaufgaben weisen auf internationale Zusammenarbeit
hin. Der Forschung wäre auch gedient mit einer Zusammenstellung und
zweckmässigen Bearbeitung der wissenschaftlichen Grundlagen der
Brückendynamik.

R6sum6.
Dans les prescriptions actuelles relatives aux ponts, les reglements concernant

la determination de l'action dynamique des charges ne peuvent pas etre
consideres comme definitifs.

Ce n'est pas par des considerations theoriques seules qu'on arrivera ä une
conception plus approfondie des procedes dynamiques, mais seulernent par des
essais pratiques bien organises et guides par des considerations scientifiques,
allant de pair avec le developpement de la theorie. Se restreindre ä desanalyses
d'essais executes en grand nombre avec les methodes actuelles signifie un
renoncement scientifique, auquel on n'est nullement contraint tant qu'on peut
avoir quelque espoir de penetrer plus profondement ces questions par des
essais de base scientifique. Les difficultes, le labeur et les frais des recherches
exigent une collaboration internationale. Le groupement et l'etude judicieuse
des principes fondamentaux de la dynamique des ponts seraient egalement de

grande utilite.
Summary.

Stipulations hitherto laid down in bridge speeifications regarding calculating
the dynamic effect ofthe loads cannot be regarded as final.

A fuller conception of the dynamic action cannot obtained from theoretical
considerations alone, but only from systematic practical experiments, condueted
aecording to a scientific plan, proeeeding hand in band with the development
of the theory. Limiting oneself to searching for empirical formulae with the
methods hitherto used, means an abandonment of scientific principles, for
which there is no justification as long as one can hope to learn more by con-
dueting tests, with scientific enquiry as to the meaning of the results. The dif-
ficulties, trouble and cost of research point to the necessity of international
Cooperation. Research would also be assisted by the bringing together and sui-
tably working up of the scientific bases of the dynamics of bridges.
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