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Effets dynamiques sur les tabliers des ponts

Dynamische Einflüsse auf Brückenplatten

Dynamic Effects on Bridge Decks

ANDR]fi WINAND
Ingenieur ä la Societe Nationale des Chemins de fer beiges

Assistant ä l'Universite Libre de Bruxelles

1. Introduction

Dans ces dernieres annees, les efforts de modernisation de nombreuses
Administrations de Chemins de fer se sont, entre autres, portes sur l'augmen-
tation des vitesses. D'ores et deja des trongons de ligne sont equipees pour
des vitesses de plus de 200 km/h a la S.N.C.F. (France) et a la D.B.
(Allemagne federale de l'Ouest) et nos confreres japonais ont realise la liaison
desormais celebre du Tokaido oü des vitesses de pointe de 250 km/h sont
atteintes.

Cette evolution ne va certes pas sans poser aux ingenieurs des chemins de
fer une grande diversite de problemes. Parmi ceux-ci, il y a le comportement
des ouvrages d'art sous les charges roulantes animees de grandes vitesses,
superieures ä celles jamais atteintes jusqu'ä present.

Consciente de ce probleme, l'Union Internationale des Chemins de fer
(U.I.C.) a charge un Comite d'Experts de son Office de Recherches et d'Essais
(O.R.E.) de l'etude de ce probleme. Ce Comite, place sous la Presidence de
Monsieur A. Soete, Ingenieur en Chef ä la S.N.C.B., execute actuellement de
nombreux mesurages ä la fois sur modele reduit et sur ponts existants, ainsi
qu'ä diverses etudes, notamment statistiques, qui doivent aboutir ä de pre-
cieux enseignements pratiques.

Nous avons pense qu'il n'etait peut etre pas sans interet que nous nous
livrions ä la presente etude theorique du probleme en tenant compte autant
que possible des divers parametres en jeu. C'est ce travail que nous presentons
ä la meditation et a la critique du lecteur.
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II faut encore noter que les formules avancees ci-dessous, bien qu'etablies
dans l'esprit de l'examen des effets dynamiques des charges roulantes sur
ponts-rails, sont en fait egalement valables pour les ponts-route.

2. Les charges roulantes

De par les ressorts des vehicules, les vibrations des engins-moteurs, les

irregularites du chemin de roulement, les charges roulantes ne sont pas
constantes et sont, au contraire, constituees de forces pulsantes.

On considerera (voir fig. 1) que chaque essieu donne lieu ä un effet qui est
la superposition

— d'une charge constante mobile Pc

— et d'une charge alternee mobile Q cos cot.

S£S Q*9PC

Fig. 1.

L'amplitude de la force alternee Q est ainsi une fraction 9 de Pc. La force
pulsante mobile peut done s'ecrire

Pc(l+9coscot) P.

II faut attirer 1'attention ici sur le fait que:

co est bien la pulsation de la force transmise par les roues au pont (et non de

la caisse de la locomotive par exemple). Elle depend de la constante
elastique des ressorts du materiel roulant notamment, et est caracteristique
pour un vehicule donne.

9 doit egalement etre caracteristique d'un vehicule donne. Dans certains cas

toutefois, 9 depend de la vitesse. C'est le cas pour le desequilibre du aux
balourds des roues des locomotives a vapeur.

3. Cas d'une force mobile P d'intensite constante

Soit une poutre de section constante Q de densite y et de longueur l simple-
ment appuyee et parcourue par la force d'intensite constante Pc animee d'une
vitesse v (voir fig. 2).
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ra
Fig. 2.

L'expression generale des vibrations produites, exprimee en fleches est,
d'apres Timoshenko1).

UttX

(zpM ~ -Zq^T L
sm- l sin-

mrvt
^¦j n2 (n2 tt2 a2 — v212) l

(i)

E
sin-

yÜTT^a ^^n3 (n2tt2a2 — v212)

n27T2at
sm- l2

ou a |/Elg
yQ '

En etudiant la fleche de la section mediane, et en exprimant le temps t

correspondant a la position de la force sur le pont en fraction i de Ijv, soit

t i—, l'expression ci-dessus se transforme aisement en:

2PCP v l /• •
(zP )^ _

' / 0 Tro. xsmniTT-\ Fe>a eItt^ 4rt n2(n2-7r2K2)\
ttK 2i)sinwvn K\ (2)

pour laquelle on a pose K
la>0

oü co0 est la pulsation propre de la poutre, qui a pour valeur:

En fait, il faut tenir compte de ce que la charge Pc modifie la pulsation
propre du pont.

Des lors, si G yQl est le poids propre du pont, la pulsation propre du pont
charge vaut:

v\[EI
+p,'

Dans l'expression (2) il y aura done lieu de remplacer

K par K'
lw'0

(3)

(4)

Comme nous le verrons, ce parametre K' revetera une grande importance.

S. Timoshenko: Theorie des vibrations. Paris et Liege, Librairie Polytechnique
Ch. Beranger.
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On sait que la fleche statique maximum due ä P vaut:

PP
(zp)smax 4^7* (5)

Des lors le coefficient de majoration dynamique pour la charge roulante
d'intensite constante Pc vaut:

<PP V/d —r -in-» 5-^^(sm7it7r sinn2-^. (6)
V J^/Smax n l,3,0, V / \ /

II arrive frequemment, dans ce genre de travail que, pour donner une
orientation a l'etude, on se limite au premier harmonique. Nous verrons plus
loin ce qu'il en est exactement. Si celä etait admissible, il serait logique de

rapporter entre eux, d'une part la valeur (2) de (zPc)d pour n=l, et d'autre
part, le premier terme de l'expression sous forme de serie de Fourier de la
fleche statique, soit:

\ 2PP
\ZPhmax EItt^'

Des lors, le coefficient dynamique <PP aurait pour expression

0pc l^2K,2\$ini7T-7TK'sin~j. (1)

Cette expression simple nous permettait de nous livrer au calcul manuel des

valeurs de &Pc en fonetion de i pour differentes valeurs de K' dont la mise en
graphique donne l'allure de principe de la fig. 3.

(*p)

^ Fig. 3.

Pour chaeun de ces diagrammes, nous avons releve la valeur de (0P )max,

ce qui nous a permis de dresser le graphique de (0P )mujb en fonetion He K'
reproduit ä la Planche I. Comme on peut le voir, la courbe se presente sous
forme d'ondes.

De cette courbe, on peut encore chercher ä deduire une courbe des maxima
de (0Pc)max- Celle-ci a pour expression:
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PLANCHE I. Variation du coefficient dynamique &pc en fonetion du coefficient K'' -
la>o

dans le cas d'une force mobile d'intensite constante Pc. Limitation au premier harmonique

e o

/8'-o

n

«^
6*1

V*>

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

K'=rrh-

Celle-ci n'a bien sür qu'un interet purement theorique. II est toutefois

interessant de calculer la valeur de (0Pc)max lorsque K''=-, c'est-ä-dire lorsque

(<Ppe)maxmax=QO-

Calculons la vraie valeur de la fonetion (0P)max pour K'' - par la Regle

de 1'Hospital.
On a successivement

8

dK
8

Jk

sin i 77 — 77 K sin -=r — TrKeos^r(-j^\ — 77 smK'

(1-tt2K2) -2tt2K,

-Ti^eos^ — TTS\n-

(*p.)»
77 — % 77 COS % TT

La valeur de i donnant le maximum de (0Pc)max es^ teile que:

8(0P°Jmax - [77 cos i 77 + i tt2 sin i tt — 77 cos i tt] 0,
o % Ja

soit: isiniTT 0.

Cette equation transcendante est verifiee pour toute valeur entiere de i

Pouri 0 ($Pc)max 0.

Pour i 1 (<Pp0)maa.=-J.

Les valeurs de i superieures ä l'unite n'ont pas de sens physique. Done,

pour K' =-, le maximum de la fonetion (0Pe)max vaut ^.
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4. Cas d'une force alternee mobile 0 P cos co t

La loi generale de deformation du pont est alors

_ 9pp y ^77*rsmh-+cT smh—"r
zopcosut- SIijA^am l [n*_(ß + noc)2

+ n*-(ß-nx)2

ou

n \ — n2oc

n2n2at
sin-

n27r2at

; +
Z2

2 + (n2-ß)2 -n2oL2 + (n2 + ß)2J_

vi
a — et ß

77a

2Z2

"2^"

(8)

Or,

Des lors,

ß

>EIg
yQ

TT2a

IT' d'oü a

TTV

IüOq
soit OC TT K

l2ÜO

TT2d>
soit ß=--

OOq

l2

Ce parametre ß revetera egalement une grande importance, ou mieux
encore le parametre

(9)

qui represente le rapport entre la pulsation forcee de la charge mobile et la
pulsation propre du pont charge.

En consequence, pour la section mediane, on aura:

z6Pcoscot _
OPP y r_^in In 77 + -j=A i sin In tt — -j=A i

/ n/
" ~ rrr\o ~t~ 771 / nr 77 rrt\(ß' + mrK'Y ' ^-(ß'-mrK'f

rK'
n \-(n7rKy + +

smw
(n2-ß')2 -(nnK')2 + (ni + ß ')2/.

(10)

Remarquons que si nous faisons ß 0 dans l'expression ci-dessus, on
retrouve en toute logique, au coefficient 9 pres, l'expression (2) etablie dans le

cas de la charge d'intensite constante.
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5. Expression generale du coefficient de majoration dynamique dans le cas d'une
force pulsante mobile

Examen de Vinfluence des divers parametres

Par la superposition des effets, nous aurons d'une maniere generale:

ZP Zpc + zdPcosa>t (t>P(zP)Smax.

2
D'oü: 0 **( V 2 ttK' 2 i

sm n % tt sm nl -^n K

-f-
V- r ö

1,3,5,... L

n \-(mrK'f +

n2(n2

sm{mr+-7\i sinln- —-j^li
+

(ß' + nnK')2 ^-(ß'-rnrK')2 (11)

sm

n2-ßr) + K'
(nTrK')2 + (n2 + ßt)B-

L'exploitation numerique de cette formule exigeait 1'Intervention d'un
ordinateur electronique. C'est grace au Laboratoire de Calcul de 1'Universite
Libre de Bruxelles que ceci fut possible. II fallait en effet calculer pour diffe-
rentes valeurs de 9, ßr et K' les valeurs de 0P en fonetion de i, puis relever
les valeurs maxima de 0P pour chaeune de ces courbes afin de pouvoir dresser
les diagrammes de (0P)max en fonetion de K'.

Dans le temps de calcul-machine qui nous etait imparti, nous nous sommes
limites aux valeurs suivantes:

Pour 9: 0

0,15
0,30

Pourß'--^:

Pourir y^:

(force d'intensite constante),
(cas le plus courant en pratique),
(cas de locomotives mal equilibrees ou de plats dans les ban-
dages des roues).

0; 0,5; 1; 2; 5; 10.

0,0100

0,0225
0,0350
0,0700
0,1200
0,1700

0,0125

0,0250
0,0400
0,0800
0,1300
0,1800

0,0150

0,0275
0,0450
0,0900
0,1400
0,1900

0,0175

0,0300
0,0500
0,1000
0,1500
0,2000

0,0200

0,0325
0,0500
0,1100
0,1600
0,2500

et I/77. (Les valeurs de K' de 0,01 ä 0,2 constituent la gamme des valeurs
susceptibles d'etre rencontrees en pratique, les valeurs plus elevees ne presen-
tent qu'un interet theorique.)

Enfin, nous avons fait varier i de 1/50 ä 50/50 par bonds de 1/50.
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De plus, les calculs ä l'ordinateur nous ont montre qu'on ne pouvait se

limiter ä l'harmonique n=l. En fait, en s'imposant une precision de ± 5-10~4

sur le coefficient dynamique 0, il a fallu parfois monter jusqu'ä des harmo-
niques d'ordre n=l9, les harmoniques d'ordre 3, 5 et 7 jouant generalement
un role important.

Nous avons represente ä la Planche II, ä titre d'exemple les diagrammes

PLANCHE II. Exemples de Variation du coefficient dynamique 0p lors du parcours du pont
v

par la force mobile P pour les valeurs particulieres 0,025 et 0,05 du coefficient K''= —

1.00

0.90
e=o
K'=0,025
K'=0,05

0,80

*0,70
0,60

0,50
0.40

0,30
0.20

0,10

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

PLANCHE III. Diagramme des maxima du coefficient dynamique 0p en fonetion du coefficient

K' -—- pour differentes valeurs du parametre ß' —- dans le cas d'une force mobile
Icüq o>o

Pc(l + 0 cos co t) avec d 0,15.

ß'-o
-x—x- ~"=0.52.0

0 0,15ß'--
ß'-- 21.9

P=0,5ö= 5

£'= 101.8

£•=2.^-
1,7

ß=0
1,6 ß~-\Q ß-5

X
1.5 ß=[,47
.4

~>x^ Y\1.3

/"/^~1.2
-/¦ V. /^ K

Iwo
1,0

o --—- ^f vvj ivj n) pjo o o o o o
o" o" o ö" ö* o" ö" ö* ö
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de 0P en fonetion de i, c'est-ä-dire du coefficient dynamique en fonetion de la
position de la force sur le pont, dans le cas d'une force non pulsante (9 0) et
celä pour deux valeurs du coefficient K', soit K'= 0,025 et K' 0,05. On
reconnait l'allure des diagrammes d'enregistrement de la fleche d'un tablier
de pont sous 1'action d'un mobile se deplagant sur celui-ci. On remarquera
que le maximum n'a pas lieu ä mi-portee, ce qui serait tout ä fait fortuit.

Si, pour chaque courbe de 0P en fonetion de i, on retient la valeur maximale

de 0P, on peut dresser les diagrammes de (0P)max en fonetion de K',
pour 0 0,15 (Planche III) et pour 0 0,3 (Planche IV) avec chaque fois les

PLANCHE IV. Diagramme des maxima du coefficient dynamique 0p en fonetion du coefficient

K' -—- pour differentes valeurs du parametre ß/ —7 dans le cas d'une force mobile

Pc(l + 0 cos lo t) avec 0 0,3.

il
<£>p

\
p 0

0,5
1

1—X X ß2,2 \
ß

0 0,3

\ /3' 5

ß'=\0 — -2,0

\
1,9

\ -

/'
7^

ß'--2^
^,r^

_£=_iq

"•—--^\

l eys ^=
g;5_>^=~

1

1 z7*yy^

H7"7^ /

^:
ß'--o

1,5 / X //
7^

/3'=l
^"^""

'•4 -y V Vi .^-
1,3 —1

/
"-

N /
/s^V

\
\ /

i I -"X-/ '"'' =.» \ / r \\\ y
1, 1 T >/

K'=^-
Lcü0

o o c:>

o o oö ö* o
CJ iO iO ^ 1- in
o o o o o oö o o o ö ö"

g 2
o" ö

differentes courbes correspondant aux valeurs envisagees pour le parametre
ß'. On remarquera que ces courbes presentent toujours l'allure en forme
d'ondes que nous avons dejä pu voir ä la Planche I dans le cas particulier
d'une force d'intensite constante et oü nous nous etions limites volontairement
au premier harmonique.

L'enveloppe de ces ondes augmentent avec les valeurs de K' sauf pour les
valeurs de ß' voisinnes ou egales ä l'unite.

En fait, gräce ä l'abandon de la traction vapeur, les valeurs pratiques de
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ßf sont nettement au-dessus de l'unite et atteignent couramment les valeurs
envisagees 5 et 10. Or, on s'aper9oit que les courbes de 0Pmax en fonetion de

K' pour ß' 5 et ß' 10 sont en fait tres voisinnes et presque confondues pour
des valeurs normales de 9. Cette constatation doit avoir, ä nos yeux, un interet
pratique certain.

Ann de mieux illustrer ce que nous venons de dire nous avons etabli des

diagrammes de (0P)max en fonetion de ß' =—,, et celä pour 9 0,15 et K' 0,05

ä la Planche V, ainsi que pour 0 0,15 et K' 0,10 ä la Planche VI. On voit

PLANCHE V. Exemple de Variation du coefficient dynamique 0P en fonetion du rapport ß'
entre la pulsation forcee due ä la charge mobile Pc(l + d cos <o t) et la pulsation propre du

pont charge. Cas particulier oü 6 0,15 et Kf 0,05.

(*¦)
1,7-

1,2-

1,0 4-

e o,i5
K'= 0,05

2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 IQO

PLANCHE VI. Exemple de Variation du coefficient dynamique 0p en fonetion du rapport
ß' entre la pulsation forcee due ä la charge mobile Pc(l + 0 cos co t) et la pulsation propre du

pont charge. Cas particulier oü 0 0,15 et K' 0,10.

(*p)r max
1 7

1 6-

6=0,15
K'=0,I0

i 4h
'

1 3-

1 2-

1 |

1,0
ß'=

1

CÜ

0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
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que les valeurs de (0P)max ne sont plus guere influencees par ß' lorsque ßf 4,
alors que les perturbations sont grandes au voisinnage de ß' 1.

En ce qui concerne ce cas particulier oü ß'=l (c'est-ä-dire lorsqu'il y a

egalite entre la frequence forcee de la charge pulsante et la frequence propre
du pont charge, done resonnance), on aura certainement remarque aux Plan-
ches III et IV, combien les valeurs calculees de (0P)max sont elevees pour les
faibles valeurs de K', c'est-ä-dire notamment lorsque le mobile se deplace ä

petite vitesse, ou lorsque la portee du pont est grande. En fait, les valeurs
reelles qui seraient mesurees n'atteindraient pas celles aussi elevees obtenues

par le calcul gräce au jeu de l'amortissement interne due ä ce que d'aucuns
appellent, la viscosite du tablier. Nous croyons cependant devoir presentement
enlettre l'avis que, plus les valeurs de Kr sont elevees, c'est-ä-dire notamment
dans le cas oü les mobiles sont animes de grande vitesse (or c'est bien lä l'objet
de notre etude), moins les phenomenes d'amortissement interne, ou de
viscosite du tablier, ont le temps de se manifester. Les valeurs calculees se rap-
procheraient alors des valeurs reelles et plus particulierement, nous le verrons
ci-dessous, lorsque, au lieu de considerer une, et une seule, charge concentree,
on envisage le cas plus pratique oü on a deux, ou eventuellement plusieurs
essieux.

6. Expression du coefficient de majoration dynamique dans le cas de deux forces

pulsantes mobiles identiques

Conclusions pratiques des calculs effectues

Si les expressions donnees plus haut permettent, ä notre avis, une orienta-
tion dans l'etude qui nous oecupe, nous nous devons de rechercher ä nous
approcher le plus possible des conditions reelles.

C'est ainsi que nous envisageons le cas de deux forces pulsantes mobiles
P

identiques -— (1 H-Öcosco t) distantes de AZ (voir flg. 4), lequel correspond, par

V

¦f(1+0 cos wt) -f(1+ecos wt)

Fig. 4.

exemple, ä une locomotive ä deux bogies, chaque bogie, bien qu'etant muni
de deux ou trois essieux, pouvant generalement etre assimile ä une seule
charge (sauf pour les elements courts tels que les longrines) par la repartition
des pressions due aux traverses et au ballast, ou, dans le cas d'une «pose
directe» de la voie (c'est-ä-dire sans ballast), par le jeu des semelles en mate-
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riau amortisseur (liege - neoprene) qui sont posees entre le rail et les selles

d'appui d'une part, et entre les selles d'appui et le tablier proprement dit
d'autre part.

Dans ces conditions, par simple superposition des effet, des deux forces

-ir(l + 9cos co t) et en tenant compte du decalage XI, on obtient ä partir de

l'expression (11):

48 f v 1 / • *K' • 9 *
Q>*(i>i*) nr\ / 0 0 o Tr, ox sin n i tt siiir—2(p/2) n*^^ n2(n2-TT2K'2)\ n K

ttK' n2(i-X)\+ sm n (i — A) 77 sm =r.— I
n K I

ß r sinm77 +-^7-1 i sinlmr — ^rH
L 2 L4-

w=l,3,5,... L (ß' + nnK')2 n*-(ß'-nirK')*
sin p 77 + -~J (i — A) sin imr —-~\ (i — X)

+ ^-(ß'+nnK')2 + n*-(ß'-nixK')2
n2 — i n2 — i

¦K'l sin 77~ sm-^7-

(12)

IT K'l
n \- +n \-(mTK')2+(n2-ß')2 -(nnK'f + (n2 + ß')

sin—=7—- sin—\t7
+ * + K

(^7r^T')2 + (^2 —yS')2 -(nTTK')2 + (n2 + ß'¥

oü i definit la position de la force de droite ä la fig. 4.

En posant:

A ri77-f-§7, D n±-(ß'-uttK')2,

B UTT-^y, E -(nTTK')2 + (n2-ß')2, (13)

C =n*-(ß' + nTTK')2, F -(nTrK')2 + (n2 + ß')2

et en transformant l'expression ci-dessus au moyen des formules de Simpson,
il vient:

00

*., 48( V 2 / • nir/n. N,
TC/\7T

cos—-—

TriC' w2(2i-A) w2A

X8"1 2JT COS27T

J /J TD 7?
sin— (2i — A) cos-^- A sin-^ (2 i — A) cos-^- AI 4

=1,3,5,... L
+ ;. * ^ +c D

TriT/l n2(2i-X) n2X 1 n2(2i-X) n2X
rsin——^—cos-^7 + ^ sin——=—cosn \E 2K' 2K' F 2K' 2K1-
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La relation (14) ci-dessus represente en fait le rapport entre la fleche dyna-
Pc
2
P

mique due au mobile compose des deux forces -£ (1 + 9 cos co t) et la fleche

statique maximum due ä la force Pc, soit

rhf (w2(P/2)dyn
^2(P/2) T—^\wP)statmax

Or, en fait, ce que nous devons avoir, c'est le rapport entre la fleche dyna-
Pc
2
P

mique due au mobile compose de deux forces -^ (1 + 9 cos co t) et la fleche

statique maximum due ä ce meme mobile, soit:

Des lors, on a:

Or, on sait que:

rh (W2(P/2))dyn
^2 (P/2) 7- x

\w2(P/2))statma.

0- {WP )stat max
2 (P/2) ^2 (P/2) 1

(W2(P/2))statt,

PP
(Wp)s

PP
(^2(P!2))statmax k^tj (l - A) [3 - (1 - A)2] lorsque A ^ 0,5.

pp
96E7{

D'oü (wp)statmax

(«»KPAlW max (1 - A) [3 - (1 - A)2]'

Et l'expression du coefficient de majoration dynamique du cas est:

¦nK' n2(2i-X) n2X

—Tan 2K' CO*2W

A /rt A B /n B (15)
J^ i-sm—^ — A)cos-7r A sm-s-(2* — A)cos^r- A

+ y ö—-—t,——+-C D1,3,5,... L

n2(2i-\) n2X n2(2i-X) n2A

Ff111 2K> C°S2iT Sm 2Z- COS2^\l)
» \ e + # /Jr

A partir de cette relation, on peut dresser les diagrammes de ^>2(p/2) en fonetion

de i. A titre d'exemple, nous representons ä la Planche VII la courbe de

02{Pj2) en fonetion de i pour A 0,25 (l'entredistance des bogies est le quart de
la portee du pont), 9 0, ß 0 et K' 0,025. En comparant cette courbe avec
celle obtenue pour 0P pour les memes valeurs de 9, ß' et K' et representee
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PLANCHE VII. Exemple de Variation du coefficient dynamique 02(P/2) lors du parcours
pdu pont par deux charges mobiles —£- (1 + 0 cos wt) distantes de XI pour les valeurs parti-

culieres suivantes X 0,25; 0 0; ß'
OJQ

0; K'
lüjQ

0,025.

3>2(P/2J

e =o

ß'-o
K'=0,025
X =0,25

\

0,4

0 -I- i

0,2 I 0,3
0,25

0,4 0,5 0,6 0,7 I 0,8
0,75

1,0

PLANCHE VIII. Diagramme des maxima du coefficient dynamique 02 (p/2) cn fonetion

du coefficient K' -—-, pour differentes valeurs du parametre ß' —-, dans le cas de deux
l <*>o p wo

forces mobiles —£¦ (1 + 0 cos cot) distantes de XI avec X 0,25 et 0 0,15.

" *2(P/2)

ß'-O
ß 0,52,1

e 0,15
X 0.25 ß'-- 1

2.0
ß

1,9

1.8

/S-0,5
1.7 r\

tM:1.6

1.5

y1.4

y
1.3

1.2 r- z-y

Lcjo
1.0

8 § ö
' o" o" d*

o — CJ ro *t m 10 N 00 cn

d* ö ö Ö Ö d* o" ö d o"

ä la Planche II, on remarquera que, dans le cas des deux forces -£ (1 + 9 cos co t),

les ondulations sont fortement attenuees et que la valeur de l'extremum est
legerement plus faible que dans le cas de la force concentree unique
Pc(l + 9coscot).
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Si ä present, toujours pour A 0,25 (nous n'avons pas envisage d'autres
valeurs de A afin de respecter le temps de calcul ä l'ordinateur qui nous etait
imparti), on recherche toutes les valeurs maximales de 02(P/2) pour chaque
courbe de 02(P/2) en fonetion de i, on peut dresser le diagramme de la Planche
VIII, pour lequel nous avons mene les calculs pour les valeurs pratiques
suivantes des parametres 9, ß' et K':

9 0,15,

ß' 0; 0,5; 1; 2 et 5,

ainsi que toutes les valeurs de K' indiquees plus haut au paragraphe 5.

Cette Planche est, ä nos yeux, d'un tres grand interet pratique. En effet,
eile nous indique clairement que, pour les valeurs de 9 et A envisagees, en
dehors des phenomenes de resonnance, la valeur du coefficient de majoration
dynamique reste inferieure ä 1,2 jusqu'ä des valeurs de Kf voisinnes de 0,10. Au-delä
de cette valeur de K', le coefficient dynamique subit un aecroissement appreciable,
mais cependant nettement moindre que dans le cas de la force concentree unique
(voir Planche III pour la comparaison). Ce fait semble se confirmer par les
essais experimentaux en cours.

7. Exploitation pratique de la presente etude

Nous sommes d'avis que des diagrammes donnant le coefficient de majoration

dynamique 0 en fonetion du coefficient K', etablis ä partir de mesurages
et extrapoles par analogie avec la theorie exposee ci-dessus, peuvent facilement
etre exploites par les praticiens du calcul des ponts.

En effet, la valeur du coefficient K' se calcule aisement.
On a successivement:

v la vitesse envisagee dans le present et dans le futur pour la ligne devant
emprunter le pont ä calculer.

I la portee du pont.
coq la pulsation propre du pont charge.

Or, celle-ci peut se calculer avec une excellente approximation par la
formule de Rayleigh donnant la frequence propre / du pont charge (en Hz) ä

partir de la fleche statique maximum (wstat)max (en cm) sous la charge ä con-
siderer:

277 f{w,stattmax

Dans ces conditions, si les Services du materiel roulant peuvent donner la
gamme des valeurs de 9 et co relatives aux vehicules qu'ils comptent utiliser
dans le present et dans l'avenir, il suffira ä l'auteur de projet de lire la valeur
du coefficient dynamique sur les diagrammes precites.
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Les courbes de ces diagrammes ne seraient pas necessairement les enveloppes
des mesures effectuees, mais pourraient decouler par exemple avec un fractile
de 5%, de l'exploitation statistique de ces mesures, pour autant que les maxima
mesures soient encore compatibles avec la securite.

8. Exemple numerique

Soit un pont-rails de 30 metres de portee destine ä etre parcouru par des

locomotives ä deux bogies distants d'environ 7,50 m et animees d'une vitesse
de 150 km/h et pour lesquels la Variation de charge par bogie est de ±15%
ä une frequence de 40 Hz.

La fleche calculee sous charges du pont correspond au ^—^ de la portee.

Des lors, on a successivement:

Pulsation propre du pont charge:

27^ 19 22 (frequence 3,07Hz).

r 900

Pulsation forcee: co =277 40 251,5.

Coefficient ß' —f |^ 13,05> 4.
ooq 19,22

v 1 50•1 02
Coefficient K> ^ 3;6.30.1Q2.19;22

0,0722.

En se referant ä la Planche VIII, on voit que pour i£' 0,0722 et ß' 5

(on a vu plus haut que pour des valeurs de ßf superieures ä 4 les fluctuations
du coefficient dynamique sont faibles) la valeur du coefficient dynamique est
inferieure ä 1,2.

Ce n'est que pour des vitesses superieures ä 200 km/h que celui-ci prend
des valeurs plus elevees.

On se rend compte de la simplicite du present calcul. Cette fagon de faire
nous apparait particulierement commode pour les auteurs de projet.
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Les principales notations utilisees

P force concentree mobile.
G poids propre du pont.
i fraction du temps de parcours du pont definissant la position de la

force P.
1 portee du pont.
n ordre d'un harmonique.
v vitesse de la force P sur le pont.
w fleche du pont ä mi-portee.
z fleche du pont en un point quelconque.
co pulsation de la force mobile Pc (1 + 9 cos co t).
co0 pulsation propre du pont.
coq pulsation propre du pont charge.

ß ^; ß' OL. K ^; K' jy.
COO COO t COQ i CÖQ

0P coefficient dynamique dans le cas d'une force mobile Pc (1 + 9 cos cot).
P02 (p/2) coefficient dynamique dans le cas de deux forces mobiles -^(1+9 cos co t).

A fraction de l definissant la distance separant les deux forces mobiles

^-c (1+0 cos co£).

0Pc coefficient dynamique dans le cas d'une force mobile d'intensite
constante.

E module de Young.
/ moment d'inertie.
Q aire d'une section transversale droite.

y poids specifique.

Resume

L'augmentation des vitesses des convois ferroviaires pose aux ingenieurs
des chemins de fer une grande diversite de problemes parmi lesquels il y a le
comportement des tabliers de pont. L'auteur aborde le probleme sur le plan
theorique et examine l'influence des principaux parametres en jeu. Le traitement

ä l'ordinateur electronique des formules elaborees a permis l'etablisse-
ment de diagrammes donnant le coefficient dynamique en fonetion de ces

parametres. Sur cette base, l'auteur propose une methode pratique pour le
calcul du coefficient dynamique.
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Zusammenfassung

Die Geschwindigkeitserhöhung der Züge stellt den Eisenbahningenieur vor
ein breites Feld von Problemen, unter denen das Verhalten der Brückenplatte
zu erwähnen ist. Der Verfasser nimmt das Problem theoretisch in Angriff und
prüft den Einfluß der Hauptparameter. Die Behandlung der hergeleiteten
Formeln mittels des Elektronenrechners hat eine graphische Auswertung, die
den Stoßzuschlag (dynamischer Beiwert) in Funktion der Parameter angibt,
möglich gemacht. Auf dieser Grundlage schlägt der Verfasser ein praktisches
Verfahren zur Berechnung des Stoßzuschlages vor.

Summary

The increase in the speeds of railway trains confronts railway engineers
with a wide variety of problems, among which there is the behaviour of bridge
decks. The author approaches the problem from the theoretical angle and
considers the effect of the prineipal parameters concerned. Treatment in an
electronic Computer of the formulae that have been worked out has made it
possible to prepare diagrams giving the dynamic coefficient in relation to
these parameters. On this basis, the author suggests a practical method for
calculating the dynamic coefficient.
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