Un exemple de résonance : Le pont de Tacoma

A la fin des années 1930, on construisit aux Etats-Unis
un pont au-dessus du détroit de Tacoma, afin notamment
de relier les villes de Seattle et de Tacoma a la base
navale de Bremerton. La circulation dans la région n’étant
pas trés dense, on opta pour un projet peu codteux
(6,5 millions de dollars : une aubaine, méme pour 'époque)
dont quelques caractéristiques sont énumérées au tableau
15.1 (p. 480): un pont suspendu dont la travée principale

mesurait 854 m de longueur (figure 15.18). Cela faisait
du pont de Tacoma Narrows le 3¢ pont suspendu au monde
pour la longueur, et de loin le plus étroit comparative-
ment & sa longueur, car il ne comportait que deux voies
de circulation (une dans chaque sens). Par souci d’éco-
nomie, les poutrelles latérales (qui servent de lien entre
les cables de suspension et le tablier du pont) furent
réduites au minimum: 2,5 m de hauteur. Avant méme
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Figure 15.18 A

Schéma d’un pont suspendu. Deux tours massives supportent
les cébles principaux. Les cébles secondaires sont accrochés
aux cables principaux et soutiennent les poutrelles latérales. Le
tablier du pont (1’endroit ot circulent les véhicules) est soutenu
de part et d’autre par les poutrelles latérales (la figure 15.20,
p. 481, montre une coupe latérale du tablier). La travée
principale est la portion du tablier située entre les deux tours.

que la construction ne débute, T. L. Condron, un des
ingénieurs chargés de la supervision du projet, se rendit
compte que l'étroitesse du tablier du pont et des pou-
trelles latérales se traduisait par une flexibilité extréme,
qui pouvait compromettre la stabilité de U'ensemble. Mais
il ne réussit pas a convaincre ses supérieurs de faire
élargir ou renforcer le tablier du pont; aprées tout, les
plans avaient été dessinés par Leon Moisseiff, un ingé-
nieur qui avait déja concu de nombreux ponts et dont la
réputation n’était plus a faire.

Pendant la construction, on se rendit compte que le pont
était effectivement trés flexible: le moindre vent faisait
osciller verticalement la travée principale avec une ampli-
tude facilement perceptible sur une période de 8 s envi-
ron. On décida néanmoins que la situation était sans
danger, et on ouvrit le pont 4 la circulation comme prévu
en juillet 1940. Les usagers se rendirent rapidement
compte des oscillations et donnérent au pont le surnom
de «Galloping Gertie ». Plusieurs disaient en plaisantant
que les sensations fortes éprouvées lors de la traversée
valaient amplement le prix du péage a l'entrée du pont.

Les concepteurs du pont trouvaient cela moins dréle. Ils
essayérent de stabiliser Uouvrage par tous les moyens. On
rajouta des cables secondaires supplémentaires en diago-
nale entre le cable principal et les poutrelles latérales
qui soutenaient le tablier - sans grand résultat. Trois
mois aprés louverture du pont, on fixa sur chaque rive
des blocs d’ancrage de 50 t, reliés au tablier par des
cables de 4 cm de diamétre. A la premiére tempéte, les
cables cassérent, mais on les réinstalla quand méme trois
jours plus tard.

Le 7 novembre 1940, quatre mois aprés l'inauguration du
pont, un vent particuliérement intense (environ 65 km/h)
s'engouffra dans le détroit de Tacoma. La travée centrale

se mit a osciller avec une amplitude qui dépassait 1 m.
On arréta la circulation. Deux voitures restérent immobi-
lises au milieu du pont, incapables de continuer en
raison des oscillations. Toutefois, leurs occupants réus-
sirent a rejoindre tant bien que mal les rives (un mal-
heureux chien abandonné dans une des voitures n’eut pas
cette chance). Aprés quelques heures d'oscillations ver-
ticales intenses, lancrage d'un des cables principaux se
brisa, ce qui entraina un déséquilibre entre les deux cotes
du pont. Cest alors que la catastrophe se produisit:
l'oscillation verticale se transforma en une oscillation de
torsion, clairement visible sur la figure 15.19a. Le mode
d’oscillation de torsion, qui n‘avait jamais été observe,
était beaucoup plus dommageable pour la structure du
pont que Loscillation verticale habituelle. 'amplitude de
Uoscillation atteignit rapidement 8 m, et la travée cen-
trale finit par s'écrouler (figure 15.19b).

(a)

Figure 15.19 A

(@) Le 7 novembre 1940, le pont de Tacoma se mit a osciller
sous I’action du vent. (b) Au bout de quelques heures, la
travée centrale s’écroula.
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Tableau 15.1V
Caractéristiques du pont de Tacoma Narrows (1940)

Hauteur des tours 126 m
Longueur de la travée principale 854 m
Hauteur des poutrelles latérales 25m
Largeur du tablier 12 m

C'est une coincidence malheureuse qui a causé le passage
du mode d'oscillation vertical au mode de torsion: la
période naturelle de torsion du tablier du pont était
d’environ 6 s, ce qui était trés proche des 8 s de la
période naturelle des oscillations verticales. Si les deux
périodes avaient été plus éloignées, comme c'est le cas
pour les ponts qui sont proportionnellement plus larges,
le pont aurait vraisemblablement continué d'osciller
verticalement ; il aurait été endommagé, certes, mais il
aurait tenu le coup.

Le pont de Tacoma Narrows n'était pas le premier pont
suspendu a s'effondrer. Dans la premiére moitié du
XIx¢ siécle, plusieurs ponts suspendus dont la travée cen-
trale ne dépassait pas 200 m s'étaient écroulés en Europe.
En 1854 et 1864, aux Etats-Unis, deux ponts suspendus
de 300 m avaient subi le méme sort. Toutefois, la der-
niére catastrophe du genre remontait a plus de 50 ans:
en 1889, un pont suspendu de 384 m s'était effondré
dans la riviére Niagara. Depuis, les techniques de cons-
truction s'étaient grandement améliorées, et personne ne
pensait qu’un pont pouvait encore s‘effondrer. La rupture
du pont de Tacoma Narrows révéla le danger de construire
des ponts suspendus trop flexibles et entraina l'établis-
sement de normes plus séveres: désormais, il faudrait
obligatoirement tester une maquette du pont et du relief
avoisinant en soufflerie avant la construction. Aprés la
Deuxiéme Guerre mondiale, l'avénement des ordinateurs
permit de faire des simulations détaillées du comporte-
ment d'un objet complexe (comme un pont) dans des
conditions extrémes. En 1950, on construisit un nouveau
pont sur le méme site, a quatre voies cette fois, avec des
poutrelles latérales trois fois plus grosses et une armature
croisée rigide sous le tablier. Le nouveau pont de Tacoma
Narrows n‘a jamais eu de défaillances.

Ueffondrement du premier pont de Tacoma Narrows
demeure encore aujourd’hui une des catastrophes d'ingé-
nierie les plus célébres. Cela est certainement di en
partie au fait qu'une équipe d‘ingénieurs chargés de
régler les problémes du pont était en train de filmer le
jour de leffondrement. Dans le film, quelques minutes
avant la rupture, on voit le professeur F. B. Farquharson
en train de courir sur la ligne médiane du tablier du pont,
sur le sens de sa longueur, qui correspondait a un nceud
de l'oscillation en torsion! Pourtant, malgré le film et les
mesures précises qui furent prises pendant l'effondre-

ment, les causes exactes de laccident font encore
l'objet d'un débat. Il semble clair qu'un phénomeéne quel-
conque de résonance soit en cause.

Mais, pour qu'un systéme entre en résonance, il doit y
avoir une force variable qui agit sur lui selon la bonne
période d'oscillation. Le jour fatidique du 7 novembre 1940,
d’ou venait cette force?

La commission d’enquéte chargée d'étudier la question
proposa trois explications possibles: un vent soufflant
par rafales a la période de résonance, la création de
tourbillons alternés de part et d'autre du tablier du pont
a la période de résonance, ou encore le transfert d’énergie
du vent vers le mode fondamental d'oscillation par un
processus d'autoexcitation.

'hypothése d'un vent soufflant par rafales a la période
de résonance a l'avantage d'étre la plus simple et la plus
facile a comprendre... un réve de pédagogue! Depuis
1940, plusieurs livres d'introduction a la physique ont
présenté cette hypothése. Si on suppose que le vent
soufflait de maniére périodique a la période précise de
résonance, la catastrophe de Tacoma Narrows devient une
application directe et spectaculaire de la théorie de base
de la résonance. Malheureusement, cette explication ne
représente pas correctement la réalité. Le vent peut cer-
tes souffler par rafales, mais comment croire que des
rafales puissent non seulement parvenir précisément a la
période de résonance, mais de plus se maintenir a ce
rythme exact pendant plusieurs heures?

Uhypothese des tourbillons est davantage plausible,
bien gu’elle ne soit pas sans faiblesses. Elle est basée
sur l'observation de l'écoulement de lair autour d'un
obstacle. Lorsqu'un objet s‘oppose a l'écoulement du
vent, il se crée souvent alternativement de part et
d'autre de l'objet des tourbillons d‘air (figure 15.20). En
raison de ces tourbillons, la pression de l'air diminue et
augmente alternativement de chaque cété de l'objet.
L'objet subit alors une force oscillante perpendiculaire
a la vitesse du vent - ce qui peut expliquer précisément
les oscillations verticales du tablier du pont de Tacoma
Narrows. On peut observer leffet de cette force
lorsqu’on place une mince feuille de papier dans le jet
d'air d'un séchoir a cheveux. Dans certaines conditions,
la feuille se met a vibrer perpendiculairement au dépla-
cement de lair.

Si lalternance des tourbillons constitue un mécanisme
susceptible de produire une force oscillante, la résonance
ne semble malheureusement pas au rendez-vous. En effet,
dapres la loi empirique de Strouhal, la période de lalter-
nance des tourbillons est donnée par la formule T=5 h/v,
ol h est la hauteur de l'obstacle et v, la vitesse du vent.
Pour le pont de Tacoma Narrows, h = 2,5 m, la hauteur
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Figure 15.20 A

Lorsque le vent frappe le tablier d’un pont, des tourbillons
se forment alternativement de part et d’autre du tablier,

ce qui produit une force verticale variable qui oscille

a la période d’alternance des tourbillons.

des poutrelles latérales qui soutiennent le tablier. Le jour
de l'effondrement, on avait v = 65 km/h = 18 m/s. Ainsi,
on obtient la période de Strouhal T=5 (2,5 m)/(18 m/s)
= 0,7 s, soit environ 10 fois moins que la période natu-
relle d'oscillation du tablier, qui est de 8 s.

La différence entre la période de l'alternance des tour-
billons et la période naturelle d'oscillation du pont est si
grande que certains physiciens sont d'avis que les oscilla-
tions du pont de Tacoma Narrows n‘ont pas pu étre engen-
drées par un phénoméne de résonance. Une autre
explication peut étre avancée: un objet peut utiliser

l'énergie qu’on lui donne pour osciller & sa période natu-
relle sans étre en résonance. Prenons l'exemple d'un ins-
trument & archet, comme le violon. En glissant sur une
corde de violon, l'archet accroche la corde pendant une
fraction de seconde, ce qui la déplace de sa position
d’équilibre et lui donne de l'énergie. La corde glisse, se
met & osciller pendant quelques cycles a sa période natu-
relle (plusieurs centaines d'oscillations par seconde), pro-
duisant un son de méme période. Une fraction de seconde
plus tard, elle est de nouveau accrochée par l'archet, qui
lui redonne de l'énergie, et ainsi de suite. Dans l'ensemble,
il s'agit d’'un processus de glissement adhérent (voir le
chapitre 6), oll se produit une séquence de type «accroche-
glisse-accroche-glisse » qui n‘a rien a voir avec la réso-
nance due a une force externe de période appropriée. Cest
le méme phénoméne qui est responsable du son produit
par des ongles qui glissent sur un tableau noir, ou encore
de lexcitation du mode d'oscillation naturel d'une coupe
en cristal sur le rebord de laquelle on fait glisser un doigt
mouillé. Il est & noter que, dans un processus de glisse-
ment adhérent, la force extérieure qui donne de l'énergie
a lobjet n'oscille pas dans le temps, mais que 'objet vibre
néanmoins a sa période naturelle d'oscillation.

Selon cette troisiéme hypothése, 'effondrement du pont
de Tacoma Narrows s'explique par Llautoexcitation:
amorce de loscillation & la période naturelle se fait
tout simplement par transfert d’énergie du vent (quiil y
ait des tourbillons ou non) au tablier du pont. Une fois
l'oscillation amorcée, la suite de l'explication reprend
'hypothése des tourbillons alternés, mais avec une
différence cruciale: lorsqu'un objet qui oscille déja de
maniére appréciable blogue le vent, les tourbillons
alternés se forment non pas a la période de Strouhal,
mais bien a la période d'oscillation de lobjet. Et si
l'objet oscille déja & sa période naturelle, les tourbillons
alternés viendront alimenter cette oscillation et crée-
ront une véritable résonance.
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