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Ib2

Action dynamique des charges mobiles sur la superstructure des

ponts-rails

Dynamische Wirkung beweglicher Lasten auf Eisenbahnbrücken

The Dynamic Effects of Live Loads on the Superstructure of Railway Bridges

I. I. CASEl
Institut de recherches scientifiques pour les constructions relatives aux transports,

URSS

Le reseau ferroviaire de 1'Union Sovietique comporte de nombreux ponts-
rails de types de construction divers. Actuellement, les ouvrages en materiaux
ä haute resistance sont de plus en plus largement utilises. On associe l'acier
et le beton arme ou precontraint dans des constructions mixtes. Les essais et
les calculs montrent que des ouvrages de meme portee, mais de types divers,
peuvent resister d'une maniere differente ä l'action dynamique des charges
mobiles.

Actuellement on introduit sur une grande echelle la traction electrique et
ä diesel, on met en service de nouveaux wagons lourds; les vitesses de circulation

des trains montent en fleche.
Cependant, les taux des coefficients dynamiques actuellement en vigueur

ont ete etablis d'apres des donnees experimentales recueillies sur des ouvrages
anciens, pour des trains avec traction ä vapeur et pour des wagons relativement

legers, ä une epoque oü les vitesses des trains de marchandises ne depas-
saient pas 60—70 km/h. L'application de ces taux dans les conditions actuelles
ne traduit en tout cas pas le comportement elastique reel des constructions.

L'etablissement d'une methode generale pour le calcul dynamique des

superstruetures de ponts sous l'action des diverses charges mobiles provenant
du trafic est considere comme un probleme important dans le domaine de la
theorie de la construction des ponts.

C'est pourquoi un certain nombre d'organisations de recherches ont effectue
ces dernieres annees d'importants essais sur les ponts ferroviaires en Union
Sovietique. Des ponts-poutres et des ponts en are de portees differentes,
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construits en materiaux divers, ont ete soumis ä des essais dynamiques. Des

trains conduits par des locomotives electriques ou ä diesel ou par des locomotives

ä vapeur servaient principalement de charges. Quelques essais ont ete
effectues avec des trains speciaux qui circulaient ä une vitesse atteignant
170 km/h. Des appareils modernes de mesure ont ete utilises pour enregistrer
les deformations et les contraintes des ouvrages. La coordination des recherches

experimentales et theoriques est realisee par 1'Institut de recherches scientifiques

pour les constructions relatives aux transports.
Actuellement l'analyse d'un grand nombre de donnees experimentales est

dejä terminee, ce qui permet d'emettre certaines conclusions tres importantes,
servant ä ameliorer les methodes de calcul pratiques des ponts-rails sous l'action
dynamique des charges mobiles et permettant de tracer les principes generaux
de la theorie de ce probleme.

Les plus importantes de ces conclusions sont les suivantes:
1. La nature des actions dynamiques produites dans les ponts-rails par les

charges roulantes varie et depend du type des vehicules ferroviaires (locomotives,

wagons), de la construction et de l'etat de la voie sur le pont ainsi que
sur ses acces les plus proches, de la portee prevue et des proprietes dynamiques
generales des superstruetures (masse, rigidite, frequence des vibrations,
parametres caracteristiques de l'amortissement etc.). Dans certaines conditions,
une force faisant partie de tout le complexe des forces dynamiques agissant
pendant le passage du train peut produire le plus grand effet dynamique
quoique la plus grande valeur instantanee de ladite force ne soit pas toujours
le maximum dans ce complexe de forces.

2. Pour les ponts ä faible portee (periode des oscillations verticales naturelles

ne depassant pas 0,07—0,10 see.) l'effet dynamique a souvent un caractere

de choc tres prononce et provient d'une action de forces instantanees
verticales (dynamiques) qui ont dans une grande mesure une nature aeeiden-
telle non periodique (fig. 1).

Dans plusieurs cas, une action dynamique sensible peut apparaitre ici ä

cause des particularites qui ne sont propres qu'ä la locomotive en question
ou ä un certain type de locomotives (par exemple ä cause du grand «fretille-
ment» ou du «roulis» qui sont typiques pour cette serie de locomotives ou bien
ä cause des meplats locaux ou des döfauts de bandage de la locomotive etc.).

Pour les petites portees, l'effet dynamique provoqu6 par le choc des roues
des differents vehicules sur les joints des rails et sur les autres inegalites peut
etre fort divers. Cet effet est surtout considerable quand les chocs se suivent
avec une regularite determinee et quand la phase du choc posterieur coincide
avec la phase de la Vibration apparaissant dans la superstructure ä la suite
des chocs anterieurs.

L'effet dynamique des chocs de chaque roue augmente, pour des vitesses
de passage du train atteignant 150—170 km/h, plus lentement que les vitesses.

Une augmentation double ou triple de la masse portee par un essieu, non
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Passage d'une locomotive ä vapeur Passage dune locomotive diese!

3

/= 70Km/h V= 66 Km/h

a) Action dynamique avec caractere de chocs accidentels (superstructure en beton arme,
l 9,3 m).

0) Disposition des essieux des wagons

Disposilion des essieux
d'une locomot/ve electrique

& Ä

/= 56.3Km/h

b) Effet net dynamique du choc des roues du vehicule sur les joints des rails
(superstructure en beton arme, l 9,3 m).

Adlon de la premiere
locomotive

Action de la deuxieme
locomotive

(avec un meplai du bandage)

V= 50Km/h

c) Influence tres marque*e des particularites (defauts des organes de roulement) de
certains vehicules (superstructure en beton arme, l 9,3 m).

Passage sur le pont d'un train de marchandises conduit par deux locomotives du meme
type.

700

i

m d)

-®-©0

©.
• • •

0.5sec 0.5 see 0.5sec

d) Influence dynamique des grandes oscillations laterales d'une locomotive electrique
ä la vitesse V 86 km/h (superstructure metallique, l 12,1 m).

(1) contraintes dans la poutre gauche,
(2) contraintes dans la poutre droite,
(3) courbe des contraintes moyennes,
(4) courbe des differences des contraintes des deux poutres.

Fig. 1. Oscillogrammes typiques des deformations dynamiques des ponts-rails ä faibles
portees.



100 1.1. case'i Ib 2

appuyee sur les ressorts de la voiture, provoque une augmentation valant
seulernent de 1,2—1,5 fois l'effet perceptible du choc (ä la meme vitesse et
sur la meme inegalite de la voie).

3. Les diverses forces periodiques apparaissant ä un certain degre pendant
le passage de presque chaque train provoquent toujours un effet dynamique
sensible dans les poutres de grande portee, si la periode de leurs vibrations
naturelles verticales depasse 0,2—0,25 sec.

Les locomotives ä vapeur provoquent un effet dynamique considerable sur
les superstruetures, quand leur vitesse est teile que le nombre de tours par
seconde des roues desequilibrees est semblable ä la frequence des vibrations
naturelles de la construction (fig. 2a) dont la charge d'ailleurs varie.

Les essais ont montre qu'on peut determiner avec une certaine precision,
ä l'aide de calculs theoriques, les amplitudes des oscillations provenant du

passage des locomotives ä vapeur sur les poutres de portees moyennes et
grandes. Les fleches dynamiques au centre de la superstructure (y) sont exprimees

par l'equation differentielle suivante:

d2y O dV 2 2
y&Z

2 • 2Q- / * \
~d¥ odf+M *py= ~wu ?a) Sm("*+?)» ou

ocp,Mp Frequence circulaire de l'oscillation propre de la superstructure et
masse reduite de la superstructure.

u Fonetion caracterisant la Variation de la frequence inferieure de l'os¬
cillation verticale de la superstructure pendant la Variation graduelle
de son chargement.

€0 Coefficient de l'amortissement de l'oscillation pour la superstructure
non chargee.

w Vitesse angulaire des roues motrices (desequilibrees) de la locomotive.
2JJ z Coefficient du desequilibre des roues de la locomotive.

j Coefficient provenant de la reduction de la force periodique de la loco¬

motive au centre de la travee.
<p Phase initiale de l'action de la force periodique, au moment oü la

locomotive entre sur le pont.

La Variation des parametres dynamiques de la superstructure pendant le

passage du train n'etait pas prise en consideration dans la pratique precedente.
La determination theorique des oscillations possibles de la superstructure au
moment oü le train entre sur le pont conduisait ä des resultats errones si

pareille hypothese (u=\ ou w const.) avait ete faite.
Le complement dynamique apparaissant ä cause de l'action des forces

periodiques est lie directement ä la valeur du rapport de l'intensite de la
surcharge ä la charge permanente.

Les essais ont bien confirme le rapport du coefficient dynamique du calcul
ä la vitesse du passage de la locomotive exprime par l'equation suivante,
adoptee par les reglements des chemins de fer sovietiques:
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jLty Complement dynamique maximum ä la vitesse critique de marehe v^.
H-max Complement dynamique ä la vitesse de marehe v.

u Coefficient qui depend du rapport des vitesses —.

Comme les locomotives electriques et Celles ä diesel n'ont pas de masses
tournantes desequilibrees, leur action dynamique differe sensiblement de l'effet
provenant des trains conduits par des locomotives ä vapeur.

8Km/h

/-465Km/h
V-80Km/h

a) Appantion d'une oscillation proche de la resonance, au passage d'une locomotive ä

vapeur (sans wagons) sur une superstructure mixte acier-beton, l 56,43 m.

Z 0 512sec V= 45 Km/h

Passage d'une locomotive et des wagons
de la tete-de-train

II
ll I

I \Passage dun convoi de wagons-\
' \toudres a huile a quatre essieux 11

-lr
b) Oscillation provoquee par les groupes de chocs periodiques des roues pendant le

passage de wagons ä quatre essieux ä une vitesse critique sur le pont.

Superstructure metallique, l 66 m.

C)

I Passage d une \

^locomotive et des '

^wagons de la tele -de-train
Passage dun convoi de wagons couverts a,
quatre essieux avec chargement \

Superstructure metallique, l 77 m.

d

Passage de ia tete-de-tram

r- 0536sec

MA/WWWWW
Passage d'un convoi de wagons foudres
a huile a quatre essieux

Superstructure metallique, l 87,33 m

Fig. 2. Oscillogrammes typiques des deformations dynamiques des ponts-rails ä moyennes
et grandes portees.
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4. En etudiant l'effet dynamique des charges mobiles sur les superstruetures

des ponts moyens et grands et en elaborant une theorie appropriee aux
problemes pratiques du calcul dynamique des ponts, nous pretons une attention

toute particuliere au probleme de la formation et de l'effet sur les
superstruetures des groupes de chocs, qui apparaissent sur la voie du pont pendant
le passage du convoi et qui se repetent periodiquement.

La formation de ces groupes de chocs se manifeste de facon sensible (fig. 2 b)
pendant le passage ä la vitesse critique de rames composees uniquement de

wagons d'un certain type (y compris egalement les wagons ä quatre essieux),
quand sur le pont les inegalites (par exemple joints des rails, meplats des

Champignons des rails et autres) se succedent regulierement. II est etabli par
des recherches experimentales et theoriques qu'il existe plusieurs vitesses
critiques pour lesquelles se fait sentir l'effet dynamique des chocs se produisant
par groupes. Les valeurs absolues des vitesses critiques dependent du type de

wagons. La grandeur du complement dynamique correspondant depend de la

disposition des essieux du wagon, de l'espece et de la disposition des inegalites
de la voie ou de l'endroit qui provoque les chocs et de la valeur de la vitesse

critique.
Les grandeurs des demi-amplitudes de l'oscillation des superstruetures

enregistrees lors de nombreux essais pendant le passage de wagons ä la vitesse

critique s'aecordent bien avec les valeurs donnees par la formule:

2tt Jn \-e-ni* „y* CT^—d—F>
C,T,& Se rapportent au coefficient caracteristique de la rigidite, ä la periode

de l'oscillation, au decrement de l'amortissement de l'oscillation de

la superstructure chargee.
n Ordre de la vitesse critique.
Jn Coefficient caracterisant les groupes de chocs provenant des wagons

du type en question sur les inegalites de la voie existant sur le pont.
i Quantite des groupes de chocs provenant des wagons apres leur passage.
F Impulsion moyenne d'un choc provenant du passage d'un axe sur

une inegalite d'une certaine espece.

5. L'evaluation correcte du role des resistances inelastiques apparaissant
dans une construction et provoquant l'amortissement de l'oscillation a une
grande importance. Les essais ont montre que ce sont les forces exterieures, et

non pas les forces interieures de la resistance inelastique dans le materiau lui-
meme, qui ont le plus d'influence sur l'amortissement de l'oscillation des

superstruetures de ponts-rails, particulierement Celles en acier ou en beton

precontraint.
Ces forces exterieures proviennent du frottement entre les appuis de la

voie et le pont, de l'oscillation des culees et des piles sur le sol, etc. La dispersion
considerable des valeurs experimentales des decrements caracterisant l'amor-
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tissement de l'oscillation des superstruetures s'explique par le fait que les

causes exterieures de la dispersion de l'energie provenant de l'oscillation
peuvent avoir dans les conditions concretes, une importance bien differente.
II faut prendre en consideration dans les calculs dynamiques ces forces
exterieures de la resistance. en tenant compte des valeurs intervenant dans n'importe

quelles conditions de l'exploitation des superstruetures.
Actuellement on peut dejä aborder par une methode de calcul 1'etablisse"

ment des decrements de l'amortissement qui doivent etre contröles et ainsi
eviter pour les superstruetures de types nouveaux l'adoption de coefficients

dynamiques trop grands et injustifies.
6. L'action dynamique provenant des vehicules ferroviaires modernes a

souvent une nature vague et tres compliquee dans les superstruetures de

10—20 m de portee, avec une periode des oscillations verticales naturelles
valant de 0,10—0,15 sec. environ. Cet effet dynamique resulte de l'action
commune des forces accidentelles provoquees par les chocs et provient des

forces regulieres periodiques qui apparaissent au moment du passage des

vehicules (fig. 3).

a)

y=48.6Km/h r^f \ ^m58-6Kf71/h

V

a) Influence predomi- b) Aecroissement de charges et dechargement
nante du choc des roues de la superstructure provenant de l'oscil-
sur les joints des rails. lation de la masse appuyee sur ses ressorts.

Fig. 3. Oscillogrammes des deformations dynamiques d'un pont-rail en beton arme,
l 14,77 m, pendant le passage d'une locomotive ä diesel.

Pour les superstruetures relativement rigides, il faut en tout cas prendre
en consideration, quand on determine les complements dynamiques de calcul,
l'importance reelle de 1'aecroissement des charges par les forces apparaissant
dans les locomotives ä cause de l'oscillation de leur masse appuyee sur les
ressorts. Cette oscillation, intervenant aussi sur les acces du pont, peut atteindre
des grandeurs considerables.

7. II ne faut pas ignorer actuellement, en faisant les calculs dynamiques de
nombreuses superstruetures de ponts, l'existence des ressorts dans le materiel
roulant moderne, qui ont, comme on le sait, un frottement sec relativement
petit.

Le Systeme «superstructure -f surcharge» peut se manifester, dans les
grandes travees, comme un Systeme ä deux degres de liberte. Les lois de
formation des fleches dynamiques sous l'influence des forces de choc et des forces
periodiques auront alors une autre nature que lorsqu'il existe une liaison rigide
entre la charge et la superstructure.
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Le procede de determination des effets dynamiques produits dans les ponts-
poutres ferroviaires par les charges roulantes est dejä etabli en Union Sovietique

sur la base de l'analyse des donnees experimentales et des recherches

theoriques.
Dans l'immediat, les recommandations elaborees seront verifiees et pre-

cisees pratiquement au moment de la determination de la capacite portante
des ponts anciens et lors de l'etablissement des coefficients dynamiques pour
le calcul des superstruetures de types nouveaux.

Resume

En Union Sovietique, on a effectue au cours de nombreuses annees un
programme important de recherches experimentales et theoriques sur l'action
dynamique des charges mobiles sur les ponts-rails.

Les conclusions les plus importantes decoulant de ces recherches sont
formulees dans la presente contribution. Ces conclusions se rapportent ä

l'evaluation des diverses composantes de l'action dynamique des charges
roulantes en considerant des ponts ayant des parametres dynamiques differents.

Les recherches selon le programme susmentionne seront poursuivies.

Zusammenfassung

In der Sowjetunion wurde im Verlaufe von vielen Jahren ein wichtiges
experimentelles und theoretisches Forschungsprogramm über die dynamischen
Wirkungen der beweglichen Lasten auf die Brücken durchgeführt.

Die wichtigsten Schlüsse aus diesen Untersuchungen sind in der vorliegenden

Arbeit zusammengestellt. Diese Schlüsse beruhen auf der Berechnung der
verschiedenen Komponenten der dynamischen Wirkung von rollenden Lasten
bei Brücken mit verschiedenen dynamischen Parametern.

Die Untersuchungen nach dem oben erwähnten Programm werden
weitergeführt.

Summary

In the Soviet Union, a considerable programme of experimental and
theoretical researches has been carried out, over a period of many years, on the
dynamic effects of moving loads on railway bridges.

The more important conclusions resulting from these researches are set

out in this paper and relate to the estimation of the various components of the
dynamic effects of moving loads in the case of bridges having different dynamic
Parameters.

Research work in aecordance with the above-mentioned programme is

being continued.
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