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Note concernant les effets dynamiques dans les ponts-rails

Bemerkungen über die dynamischen Wirkungen an Eisenbahnbrücken

Remarks on the Dynamic Actions on Railway Bridges

F. PANCHAUD
Prof., Ingenieur Conseil

Lausanne
Suisse

II y a quelques annees, l'Union Internationale des Chemins de
fer a Charge l'une de ses commissions d'etudier les effets dynamiques

sur les ponts-rails, en particulier dans l'eventualite di';une
augmentation des vitesses ä 200-250 km/heure. Les conclusions de
ces recherches sur le plan pratique ont ete deposees; qu'il nous
soit permis de les resumer ici, pour 1'information de chacun :

1. Bien que l'effet dynamique ^ /3 6~ : S~statique
depende de nombreux parametres tels que la portee, la masse et
la rigidite des ponts, la vitesse des convois, l'elasticite
des supports de voie et le mode de Suspension des vehicules,
pour les poutres maitresses on peut pratiquement caracteriser
cet effet dynamique pour un seul parametre sans dimensions

K IT : 7/f
oü v vitesse du convoi en m/s.

1 portee du pont en m.

f frequence d'oscillation fundamentale du pont Charge
en Hertz

/*= : oü ö fleche totale du
/$"¦ pont Charge

L'effet dynamique ip est alors donne par la formule :

K
Cf 1 - K + K2

La valeur de C pour les quelques 50 ponts auscultes peut
etre admise ä 0,65, d'apres l'analyse statistique.

Pour des elements du tablier, dalles longerons et
entretoises, il est difficile d'introduire un parametre
caracteristique et la valeur de <p decoulant des nombreux essais a
un caractere purement statistique ä cause de 1'interference
des effets de meme importance des parametres secondaires, qui
masque le phenomene prineipal

0 0,0033 V kn//,

¦g. 19 SB
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3. Les essais sur modele ont montre que pour un vehicule
donne circulant sur un pont connu dans le detail de sa
superstructure, le mode oscillatoire resultant de conditions initiales

identiques, se repetait dans ses moindres details. Cela
nous a autorise ä penser que l'analyse mathematique etait
applicable : ce qui a ete fait pour le pont modele.

Cependant, dans la realite, ce calcul perd une partie de
son interet pour un ouvrage quelconque, car on connait d'une
fagon trop imparfaite les valeurs statistiques des coefficients
ä introduire dans le calcul pour tenir compte des influences
secondaires souvent aleatoires. On a du, en vue de la pratique,
introduire le coefficient statistique global C indique plus
haut.

4. On a interet ä construire des ponts dont la frequence
d'oscillation est elevee.

5. Les resonnances dues aux traverses ne sont pas negligea-
bles.

RESUME

Les effets dynamiques, dans les poutres maitresses sur les ponts de chemins
de fer, peuvent etre evalues en partant d'un calcul sans dimensions, en faisant
intervenir la vitesse, la portee et la frequence d'oscillation du pont. L'effet
dynamique dans les poutres maitresses peut alors etre evalue par une formule relativement

simple. Pour les elements du tablier, l'effet dynamique est ramene ä une
formule statistique, etant donne la complexite des interferences des effets
secondaires.

ZUSAMMENFASSUNG

Die dynamischen Einwirkungen in den Hauptträgern von Eisenbahnbrücken
lassen sich abschätzen, indem man von einer dimensionslosen Berechnung ausgeht
und dabei die Spannweite, die Geschwindigkeit und die Schwingungsfrequenz der
Brücke berücksichtigt. Die dynamische Wirkung in den Hauptträgern lässt sich dann
mittels einer verhältnismässig einfachen Formel abschätzen. Für die Fahrbahnelemente

wird die dynamische Wirkung angesichts der Komplexität der Interferenzen
der Sekundärwirkungen auf eine statistische Formel zurückgeführt.

SUMMARY

The dynamic actions in the main girders of railway bridges can be determined
by a dimensionless calculation on the basis of speed, span and number of frequencies
of the bridge. The dynamic influence on the main girders can be realized by a
relatively simple formula. For the plate elements the dynamic action can be reduced to
a statistic formula considering the complexity of the interferences of secondary
effects.
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Die neue Savabrücke in Beograd — Konstruktion und Messungen an der
fertiggestellten Brücke

The New Save Bridge at Beograd — Construction and Measurements on
the Finished Bridge

Le nouveau pont sur la Save ä Beograd — Construction et mesures au
pont termine

MILAN DJURlC
Prof., Dr. sc. techn.
Universität Beograd

Jugoslawien

Es wird hier die neue Savabrücke in Beograd, die so genannte
"Gazelle", welche am Ende des Jahres 1970 fertiggestellt wurde und
dem Verkehr übergeben, kurz dargestellt und gleichzeitig werden
einige Ergebnisse der Messungen bei den Probenbelastungen dieser
Brücke, die unlängst ausgewertet sind, beschrieben..

Das statische System der. Brücke ist ein flacher eingespannter
Rahmen von 332 m Systemlänge, Bild 2. Der Träger wird im Abstand
von 63,028 m von den Endsäulen auf die schrägen Stäbe, welche mit
der Horizontale einen Winkel von annäherend 29 schliessen,
gestützt. An den Inundationen, bei der Rahmenverlängerung, wurden
zwei einfache Balken zu je 66,80 m Spannweite als Verbindung der
Hauptkonstruktion der Brücke mit den Zufahrten aus Beton angewandt.

Die Gesamtbreite der Brücke beträgt 27,50 m, wovon 2 x IQ m
Fahrbahn, 1,5 m mitleres Teilband., und 2 x j m Gehwage mit Schrammborden

einnehmen. Der Querschnitt iat auf dem Bilde 2 dargestellt.
Derselbe besteht aus der orthotropen Fahrbahnplatte und aus zwei
Kasten von 3,90 m Breite und. einer veränderlichen Höhe von 7,50 m

bei den schrägen Stäben bis 3,60 m in der Mitte dar Brücke, bzw.
bis 3,00 m an den Brückenenden, Dia Gränzanr in welchen sich die
Abmessungen der einzelnen Elemente befinden, sind auf dem Bilde
angegeben.

II ¦ -1 I II
ü**«!-J-.:

Bild 1. "Die Gazelle"'
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Bild 2. Die Aussicht, der Längsschnitt und die Querschnitte
der Stahlkonstruktion und der Grundriss mit den Längsschnitt

des Senkkastens der Brücke



MILAN DJURlC 295

: Y~,

>.?r
I I
** » r^

Bild 3. und Bild 4. Die Montage der Brücke

Um die grossen horizontalen Bewegungen des Trägers zu ver -hindern, wurden die Endsäulen in die Widerlager eingespannt» So
entstanden Rahmen mit nur 15,30. m Systemhöhe. Es ist klar dass
ein so flacher Rahmen grosse Einspannungsmomente hat und kräftige
Anker verlangt» Dieselben sind auf jedem von den vier Säulen durch
2 x6 Lamellen 470.60 mm verwirklicht»

Das Gesamtgewicht des Stahls, zum Teil St 37 und zum Teil St
52, der Hauptöffnung allein beträgt 4949 t, bzw.. 0,527 t/m.2, und
der Haupt- und Seitenöffnungen /einfache Balken/ gemeinsam beträgt
6049 t, bzw. 0,466 t/m^ des Brückengrundrisses..

Die Montage der Konstruktion wurde am mittleren Teil im
Freivorbausystem, von den Stützen an beiden Seiten gleichlaufend zur
Strommitte hin, ausgeführt mittels eines Schwimmkrans bis zur
Tragfähigkeit von 100 Tonnen.

Die lotrechten und die schrägen Stäbe der Hauptöffnung wurden
auf gemeinsame Widerlager gestützt. Um dem kostspieligen Senkkasten
aushub auf einer Grundfläche von 1000 m2 vorzubeugen, wurde das
Widerlager derart ausgeführt, dass es im Grundriss die Form eines
geschlossenen Rahmens aufweist, dessen äussere Abmessungen 40,5x24,6
m, die inneren jedoch 25,5x10,6 m, betragen.

In die Widerlager wurden etwa 9200 m^ Stahlbeton, 13 000 m3
Beton der Senkkästen-Kammerfüllung und über 720 t Betonbewehrung
eingebaut.
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Die Prüfungen erwiesen, dass sich die Konstruktion in ihrer
Gesamtheit derart verhält, wie es laut der statischen Berechnung
vorausgesehen wurde, und dass die Spannungsverteilung in dem Knoten,

in dem der schräge Stab verbunden ist, derjenigen am Modell,
auf dem die Konstruktion des Knotens geprüft worden ist, ahnlich
sieht. Wegen des begrenzten Raumes werden wir uns an dieser Stelle

begnügen nur das allgemeine Verhalten des Hauptträgers
darzustellen.

Die Diagramme der Spannungen in den charakteristischen
Querschnitten des Balkens und der Säulen, für zwei auf dem Bilde 5
dargestellte Belastungphasen, sind auf den Bildern 6 und 7 angegeben.
Man sieht, dass alle Elemente des Hauptträgers regelmässig mitwir-
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Bild 5» Die Belastungphasen

ken. Die Spannungen in der Brückenbreite, bzw. in der Fahrbahnplatte,
sowie in den unteren Blechen des Kastens, Bild 7, sind im all -

gemeinen gleichmässig verteilt. Das gilt nicht für Querschnitt 4 in
der zweiten Belastungsphase, wo man den lokalen Einfluss der Belastung

auf der orthotropen Fahrbahnplatte deutlich sieht. Die
Spannungen in den Stehblechen der Kasten ändern sich im algemeinen
linear. Das gilt sogar für Querschnitt 7, der annähernd 7 m hoch und
ungefähr eben so viel von dem schrägen Stab entfernt ist.

Es sei auf eine Kennzeichnung dieser Brücke hingewiesen, die
sowohl visuell als auch statisch einen Uebergang vom Balken- zum
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Bild 7. Die Spannungsdiagramme in dem Balken

Boge.nsystem darstellt. Als Bogen aufgefas st,hat die Brücke eine
Spannweite L 332 m und der Pfeil f - 41,2 m, Bild 8. Die
Verhältnisse f/L - 1/8, bzw. LVf - 2675 m zeigen, dass es sich
um einen kühnen Bogen handelt, in bezug auf den die Frage gestellt
werden könnte, ob die Berechnung nach der Theorie erster Ordnung
gerechtfertigt sei..

Dieses Problem wurde schon im Entwurf eingehend betrachtet. Es
wurde festgestellt, dass die Verformung des Trägers einen merkbaren
Einfluss auf die Schnittkräfte hat, jedoch nicht von einer derartigen

Grösse, damit die Gerechtfertigkeit der Andwendung von der Theorie

erster Ordnung in Frage käme.
Diese Schlussfolgerung ist auch durch Nachprüfungen der

fertiggestellten Brücke bewiesen worden. Die Unterschiede zwischen

5.18 Vm
m'iüiniiiii ii iniiiiiiiiirnnnn

r i
^jUs-

¦ -332m

gemessen

berechnet nach der theme
erster Ordnung

übengebliebene deformationen

Bild 8. Die elastische. Linie in der Belastunsphase I
den gemessenen und nach der Theorie erster Ordnung berechneten
Werten sind an der auf dem Bilde 8 dargestellten elastischen Linie

klar ersichtlich. Die gemessenen Durchbiegungen fallen mit
den berechneten nach Theorie zweiter Ordnung vollkommen zusammen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird hier die neue Savebrücke in Beograd, die sogenannte "Gazelle" kurz
dargestellt. Gleichzeitig wird auf einige Messergebnisse bei den Probebelastungen
dieser Brücke eingegangen.

SUMMARY

The new Save Bridge at Belgrad called "Gazelle" is briefly described and
some measuring results on the tests loads are notified.

RESUME

On decrit brievement le nouveau pont sur le Save ä Beigrade, appele "Gazelle"
Parallelement quelques resultats de mesure aux charges d'epreuve sont indiques.
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Les Essais du Pont de Chantereine

Die Versuche an der Brücke von Chantereine

The tests on the Chantereine Bridge

MICHEL LEVY
Ing. des Ponts et Chaussees

Centre d'Etudes Techniques de l'Equipement
d'Aix en Provence

France

I - Introduction :

Le Pont de Chantereine fig 1 est un pont-dalle en beton arme a 3

travees continues 9, 60 - 12 - 9, 60 m de largeur 12, 50 m et d'epaisseur 0, 50 m.
Ce pont a du Stre demoli 7 ans apres sa construction pour ceder la place a un
echangeur definitif d'autoroute ; il a subi avant sa destruction 3 sortes d'essais

- essais sur les pieux forces verticales et horizontales

- essais sur les appareils d'appuis en neoprene force horizontale sur
le tablier

- essais de chargement vertical sur le tablier qui fönt, seuls, l'objet de
cette discussion.

»vorln» BONN! ERES. 6v«rins 18QT

9,80 12.00 9,60

PARIS

tä

»mort
tw*.

H 1"!

_

Fig:1

¦im44t
|jO«Lwj.2.w.j) e!.33| a.'4.|

Fig:2 COUPE LONGITUDINALE Fig:3 COUPE TRANSVERSALE

II - Programme d'essais du tablier :

Les fig 2 et 3 montrent les 6 verins permettant d'exercer au milieu de la
travee centrale des charges centrees ou excentrees, individuellement ou par
groupes.

Les essais avec ou sans excentrement ont d'abord ete faits dans le
domaine elastique retour a 0 ; ils ont ete poursuivis jusqu'ä la formation des
3 rotules plastiques avec tous les ve'rins agissant simultanement avec la mSme
force. Ils ont ete' arrStes lorsque tous les aciers de la rotule 2 travee de rive)
se sont casses en meme temps.
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III- Comparaison des mesures avec les calculs theoriques :

III. 1. Phase elastique - Repartition transversale des fleches fig 4

La repartition transversale des fleches mesurees est assez voisine de
la repartition theorique ; les calculs ont ete faits en section homogene beton
non fissure avec la methode MRB coefficient de Poisson <y 0, 2 et avec
la methode Guyon Massonet C 0

Fig.:4 REPARTITION TRANSVERSALE

2 VERINS EXCENTRES
40t 40t

~J ^1

2 VERINS CENTRES

40t 40t

_J 4

6 VERINS CENTRES
40t 40t 40t 40 t 40t 40t

7 d ' I b

2J50

spo.

7,50

¦&
cx=

SjtXJ-

-MO

SECTION MEDIANE OE LA

TRAVEE CENTRALE

Calcul* _ _ -

//

SECTION AU 1/3 OE

LA TRAVEE CENTRALE

r=S***-- I—" CalcÜMi

SECTION EN TRAVEE OE RIVE //

QllcuJi

Jttasiti-

cilcul«
— — CjlIcuJeI _ _ --

iur«

/
V

CUc-i»

Mwirrl

¦¦Htwrt
CIcuK)

III. 2. Phase elastique - Moments et allongements dans le sens transver-
sal :
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Les allongements de la fibre superieure ou inferieure dans le sens
transversal ont ete mesures a l'aide de jauges de contraintes. Ils ont ete
calcules par la methode MRB avec deux hypotheses <y 0 ou er" 0, 2 pour
la fibre superieure qui est comprimee par les moments de flexion longitudinale.

La comparaison des allongements fig 5 montre que les resultats
theoriques sont voisins des mesures dans le cas de 2 verins centres ; dans le cas
de 2 verins excentres, les allongements mesures sont jusqu'ä 2 fois plus grands
que les allongements calcules.

I 40 t I 40 t 2 venns exconUEla

\ i
_.«
_-5
_-4

-- \/ .-¦ ¦-. \
yr s >

_ 2 "^
eleu).".

.EyJcuJi 7^^p7^
_ 3

Allongement relatif £
1^m£5Ui*^'

7 \
verins centres I 40 t I 40 t

6 _
5 _/ \

rS:\ -4 _/// •3 _
\°% \*. -2 -

R-. x/ // \r»

"/. ET.O.2

3 _
Allongement relatif £ 10

Fig 5 : Allongements transversaux de la fibre superieure au centre du pont

III. 3. Phase elastique - Fissuration :

Les fissures de flexion longitudinale apparaissent au milieu de la travee
centrale pour des charges relativement faibles 40 tonnes au centre, ou 30

tonnes pres du bord Au contraire, on ne voit apparaitre aucune fissure de
flexion transversale, m8me pour des charges tres elevees.

III. 4. Phase elastique - Fleches au centre

En chargeant les 6 verins ä. 40 tonnes chacun 240 t au total), on mesure
au centre une fleche de 1 1 mm, aussi bien par mesure directe que par

integration des allongements longitudinaux mesures par jauges de contrainte. Le
calcul en section homogene beton non fissure par la methode MRB ou par
Guyon-Massonet donne 8, 5 mm.
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La resistance ä. la traction du beton.mesuree sur carottes est de 30 kg/
cm2. On a calcule la fleche par la methode de Maldague en supposant le beton
fissure lorsque la contrainte de traction est superieure ä 30 kg/cm2. Cela
donne 17, 7 mm. La fleche calculee suivant le reglement fransais CCBA 68

beton tendu fissure et tenant compte de l'adherence des armatures donne
28 mm. La mSme methode, sans tenir compte de l'adherence donne 34 mm.

III. 5. Phase elasto-plastique - Apparition des rotules plastiques :

La rotule 1 apparait, comme prevu au centre de la travee centrale ;

bien que la mesure ait manque de precision, il semble qu'elle apparaisse pour
la charge calculee par la methode de Chambaud 425 t

Les rotules 2 et 3 apparaissent, comme prevu, dans les travees de rive
fig 6

Fig:6 Ordre d'apparition des rotules plastiques

A * i • ä ¦ A

La rotule 2 se casse alors par rupture de tous ses aciers. La charge
mesuree est de 600 tonnes. La charge calculee par la methode de Chambaud
est de 438 tonnes. Le pont presente un coefficient de securite a la rupture de

4, 5 par rapport a la surcharge de calcul pour la travee centrale.

III. 6. Phase elasto-plastique - Fleche au centre :

La fleche mesuree est inferieure ä. la fleche calculee par la methode des
rotules. On s'en rapproche en faisant appel a une resistance ä la traction du
beton de 60 kg/cm2.

IV - Bibliographie :

LERAY : Methode MRB appliquee au calcul des dalles biaises.
Document edite par le SETRA du Ministere de l'Equipement,
BP 100, 92 - BAGNEUX.

CHAMBAUD : Le calcul du beton arme ä. la rupture. EYROLLES 1967.

MALDAGUE : Etude de la deformation de poutres en beton arme II
Annales de l'Institut Technique du Bätiment et des TP n°213.

GUYON : Calcul des Ponts dalles. Annales des Ponts et Chaussees de

FRANCE, 1949, pages 555-589 et pages 683-718.
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RESUME

Un pont-dalle räel a subi des essais de charges poussgs jusqu'ä la rupture;
les rtSsultats des mesures ont 6t£ confronttäs avec les theories habituelles de calcul;
des divergences avec les provisions ont ete constatöes pour la grandeur des fleches,
les moments transversaux sous charges excentröes, la surcharge de rupture. Une
bonne concordance a tSte; observöe pour la repartition transversale des fleches, les
moments transversaux sous charges centrges et la charge d'apparition des rotules
plastiques.

ZUSAMMENFASSUNG

An einer ausgeführten Plattenbrücke wurden Belastungsversuche bis zum
Bruch durchgeführt; die Messergebnisse wurden den üblichen Belastungstheorien
gegenübergestellt. Verglichen mit den Voraussagen wurden dabei Abweichungen in
der Durchbiegung, in den Quermomenten unter exzentrischer Belastung und in der
Bruchlast festgestellt. Eine gute Uebereinstimmung ergab sich für die transversale
Verteilung der Durchbiegungen, für die transversalen Quermomente unter zentrierter

Belastung und für die auftretende Last der plastischen Gelenke.

SUMMARY

An existing plate bridge was exposed to load tests up to rupture. The
measuring results were confronted to the usual theoretical results. Divergences with
the previsions were stablished for the deflection, for the transverse moments under
excentric load and for the breaking load. On the other hand a good conformity was
established for the transversal distribution of the deflections, for the transversal
moments under centered load and for the load on the plastic hinges.

g. 20 SB
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Model Study of a Prestressed Concrete Box Girder under Thermal Loading

Discussion sur l'article par M.J.N. Priestley:
Etude sur modele d'un pont en beton precontraint ä section en caisson soumis ä

des variations de temperature

Diskussion zum Beitrag von M.J.N. Priestley:
Modellversuch einer vorgespannten Hohlkastenbetonbrücke unter Temperaturbelastung

HUGH M. NELSON
University of Glasgow

Great Britain

Dr. Priestley's work on controlled tests of a bridge structure is a
useful attempt to get some sense into the rapidly accumulating practical
data.

The University of Glasgow, in collaboration with W.A. Fairhurst &

Partners, is at present trying to rationalise data collected from the
Tay Road Bridge.

The bridge has 42 spans, mainly of 55 m span steel boxes with a

reinforced deck as shown in Fig. 1.
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As well as strain measuring equipment, resistance thennometers were
installed during erection as in Fig. 2. Rubber encapsulated therraometers
were embedded in the deck slab, and the temperature of the steel surface
inside the boxes was measured by surface mounted thermometers. Data
logging equipment was mounted in a box built into the walkway handrail.
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It is difficult to select data of interest and of quantitative
practical value, the difficulties being shown by a study of a Single
day's temperature cycle, Fig. 3.
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Fig 3

Starting at 1550 hrs, just before
the deck surface reaches its
maximum temperature, the temperature
profile through the deck is as
expected and the steelwork is at a
much lower but fairly uniform
temperature. That is, protected
from direct sunlight and cooled by
a light wind. The temperature in
the cantilevered slab follows the
same form of cycle as the central
part but is always cooler due to
cooling by the wind.

The base of the deck slab lags
behind the upper surface in its
heating and cooling cycles and the
steel box is always at a relatively
low temperature, only showing marked
heating when at sunrise the sun's
rays strike the steel directly.
Internal air temperature is always
close to that of the underside of
the deck slabs and above the skin
temperature of the steel box.
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Fig 4

These effects are shown up.in Fig.4,
when plotting against a time scale.
The lag of the slab base behind the
slab surface is clearly shown.

The steel temperature does not vary
much until the easterly face takes a

jump at sunrise. This jump is also
evident on the west side as the sun
gets lower in the sky.

Length measurements were made in the
east girder so that only the morning
"jump" shows.

The point of this presentation is to
emphasise the usefulness of an approach
such as that of Dr. Priestley. The mass
of data which one accumulates is all
interesting and useful in a general way
but almost impossible to codify and present
The extraction of quantitative data for
use in subsequent design work is a major
problem and only likely to be possible
when controlled experimental data is
available as a guide to what is actually
of importance.
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