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4. Eine Steigerung der statischen Vorlast durch Erhöhung der Zuglasten
kann eine Brücke sprunghaft wesentlich unruhiger machen.

Die bisherigen praktischen Untersuchungen von Bauwerken mit Hilfe von
Schwingungsprüfmaschinen nach Späth-Losenhausen haben ergeben, dass
harmonisches Verhalten im allgemeinen für sehr kleine Erregerkräfte zu
erwarten ist. Eine Steigerung der Erregerkraft zeigt sehr schnell die Ausbildung

unharmonischer Erscheinungen, wie sie im Vorstehenden kurz beschrieben

wurden. An Eisenbahnbrücken wurde dies besonders von Herrn
Dr. Bernhard festgestellt.

Traduction.

Les trois reactions qui se manifestent lorsqu'un ouvrage se trouve soumis
ä une charge, c'est-k-dire la reaction elastique, l'inertie et le frottement interne
ont ete considerees, jusqu'a maintenant, comme croissant lineairement avec
l'importance de la deformation. Une etude dynamique plus approfondie ne peut
toutefois pas se contenter de cette hypothese d'une relation lineaire, car etant
donne l'importance considerable des ouvrages actuels, il n'est plus possible de

se limiter ä de petites deformations, ainsi qu'on a coutume de le faire dans
l'etude mathematique.

II est interessant de preciser tout d'abord, par une representation graphique,
les proprietes, essentielles pour la technique de la construction, de ces
oscillations non lineaires. On a groupe surla figure 1, en representation vectorielle,
les trois forces particulieres correspondant k differentes conditions de service.
La reaction d'elasticite augmente ici suivant la courbe charge-deformation tracee

en trait fort. Pour la determination des efforts de frottement, on se basera

sur la Variation indiquee de la resistance de frottement. Les droites tracees a

partir de l'origine indiquent les efforts d'inertie pour differents rapports de

frequence. Cet ensemble de caracteristiques permet de repondre k toutes les

questions qui se posent.
La figure 2 traduit fa relation entre 1'amplitude des oscillations et les efforts

d'excitation qui sont necessaires pour les produire, pour differents rapports de

frequence (la frequence 1 represente ici la frequence propre d'oscillation de

l'ouvrage pour de tres petites amplitudes d'oscillation qui restent dans ledomaine
de l'elasticite pure). Pour un rapport de frequence de 0,8 par exemple, l'effort
d'excitation necessaire augmente tout d'abord avec l'amplitude, passe par un
maximum, puis tombe ä un minimum, pour finir par augmenter ä nouveau.
Theoriquement, k un effort d'excitation determine, il correspond donc trois
amplitudes d'oscillation entierement differentes. La zone comprise entre le

maximum et le minimum est toutefois labile, de sorte qu'en pratique, lorsque
l'effort d'excitation croit, on constate une saute brusque de A k B et recipro-
quement, lorsque l'effort d'excitation decroit, on constate une saute brusque
de C k D (phenomene de bascule).

A partir de la figure 2 et pour differentes valeurs des efforts d'excitation, on

deduit les courbes de resonance correspondantes (fig. 4). Pour un tres faible
effort d'excitation, la courbe de resonance inferieure possede une allure
normale, car les amplitudes les plus elevees dans la zone de resonance se trouvent
encore k l'interieur de la zone elastique. Lorsque l'effort d'excitation monte
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progressivement, les courbes de resonance suivantes accusent une tendance vers
des frequences plus faibles. Ce phenomene est egalement instable. Lorsque la
frequence croit progressivement, l'amplitude augmente par exemple jusqu'a A.
Pour une faible augmentatien de la frequence, cette amplitude saute ensuite
brusquement k B. Inversement, lorsque la frequence diminue, l'amplitude
tombe brusquement de C kD. Pour les deux courbes de resonance superieures,
le phenomene de bascule est progressivement etouffe par l'augmentation tres
accentuee de la resistance de frottement.

Le resultat le plus interessant de cette recherche est que etant donne l'exis-
tence d'un rapport non lineaire, k une Variation reguliere de Fun des facteurs,
comme par exemple la frequence de l'excitation, l'effort d'excitation, la masse,
etc.. ; il peut correspondre une Variation non continue, desordonnee de i'am-
plitude d'oscillation de l'ouvrage. Sous l'influence d'une faible Variation de
l'un des facteurs, peut se produire une augmentation de l'amplitude d'oscillation

dans un rapport multiple du premier.
Dans le cas particulier que constitue la dynamique des ponts de chemins de

fer, il est interessant d'examiner quelles peuvent etre les consequences generales
de ce qui precede, afin de faire ressortir l'importance des recherches de

cette nature en ce qui concerne la question du coefficient de choc. Seule, l'etude
experimentale peut montrer dans quelle mesure les ponts de differents types,
de differents äges et de differentes capacites ont un comportement non lineaire.

1- — Toutes conditions de service etant identiques par ailleurs, une
augmentation desordonnee de l'amplitude d'oscillation du pont peut etre provo-
quiie uniquement par une modification de la valeur de l'effort dynamique
d'excitation. Cette augmentation ne se produit toutefois que iorsque la frequence
de l'effort d'excitation, par exemple sous rinfluence des efforts mis enjeu par
la masse du mecanisme moteur des locomotives, se trouve plus basse que la
frequence propre du pont.

Deux types de locomotives dont les masses mettronten jeu des efforts admettant

entre eux le rapport 1/2 peuvent fort bien provoquer dans le pont des
oscillations dont les amplitudes ne soient nullement dans le meme rapport. La
locomotive qui developpe le plus gros effort d'inertie peut fort bien provoquer
des osciilations relativement beaucoup plus importantes.

2- — L'augmentation de fa masse oscillante d'un pont au moment du
passage d'un train peut egalement avoir pour consequence une augmentation dis-
proportionnee des oscillations de ce pont, dans un rapport multiple.

3. — Avec le temps, et par suite d'une modification lente dans son etat
effectif, il peut fort bien se faire qu'un pont accuse brusquement une altera-
tion sensible dans son comportement dynamique.

4. — Une augmentation de la charge statique initiale resultant d'une
majoration des charges roulantes peut compromettre brusquement, d'une maniere
sensible, la securite d'un pont.

Les etudes pratiques qui ont ete effectuees jusqu'a maintenant sur des ouvrages
k i aide de machines d'essai dynamique, Systeme Späth-Losenhausen, ont
montre que i'on ne peut compter d'une maniere generate, sur un comportement

dynamique suivant une loi harmonique, c'est-k-dire reguliere et simple,
que lorsque les efforts d'excitation sont tres faibles. Sous rinfluence d'une



422 Cinquieme seance de travail

augmentation de l'effort d'excitation on arrive tres rapidement ä des pheno-
nienes d'ordre inharmonique, tels que ceux qui ont ete mis en evidence dans
ce qui precede. Ce fait a d'ailleurs ete etabli, tout particulierement en ce qui
concerne les ponts de chemin de fer, par le Dr. Bernhard.

Zusammenfassung.

An Hand von graphischen Darstellungen wird eine Erweiterung der Dynamik

von Bauwerken gegeben, wobei die meist übliche Voraussetzung eines
linearen Zusammenhangs der Kräfte mit der Verformung fallen gelassen
wird. Messungen mit Hilfe von Schwingungssprüfmaschinen bestätigen die
Ergebnisse der theoretischen Ableitungen. Als wichtigstes Ergebnis sei
vermerkt, dass einer stetigen Aenderung eines Betriebsfaktors eine unstetige,
sprunghafte Aenderung der Schwingungsamplitude des Bauwerks entsprechen

kann.

Resume.

En s'appuyant sur des representations graphiques, l'auteur montre quels
developpements a subi la dynamique des constructions, developpements d'oü
il resulte que l'hypothese couramment admise d'une relation lineaire entre les
efforts et les deformations doit etre abandonnee. Les mesures qui ont ete effectuees

k l'aide des machines d'essai dynamique confirment les resultats d'ordre
theorique. Parmi les resultats les plus importants, il faut signaler qu'une Variation

continue d'un des facteurs de l'exploitation de Fouvrage peut fort bien se
traduire sous la forme d'une Variation disproportionnee et brusque de l'amplitude

des oscillations de l'ouvrage.

Summary.

With the aid of graphic representations, an extension of the dynamics of
structures is given, whereby the generally customary assumption of a linear
connection between the forces and the deformation is not made. Measurements
with the help of Vibration testing machines confirm the results deduced theo-
retically. As most important result, be it noted that a continuous change in
one service factor may correspond to a discontinuous sudden change in the
amplitude of Vibration of the strueture.

J. W. SPILLER,
Chief Engineer, Crown Agent for the Colonies, London.

With the conclusions of the Bridge Stress Committee appointed by the

Department of Scientific and Industrial Research as a foundation a theoretical
investigation of hammer blow effects has been carried out by members of my
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