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Structure de la présentation

Intérêt de la dynamique ferroviaire

Le véhicule ferroviaire

Bases de la mécanique du mouvement

Traction et freinage

Forces résistantes

Accélération et aptitude en rampe
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Dynamique ferroviaire

Dynamique ferroviaire

 Relations entre le mouvement du véhicule ferroviaire et les forces 

qui provoquent ce mouvement

Nécessité de la dynamique ferroviaire

 Pour construire les horaires

 Pour déterminer l’usure de la voie

 Pour estimer le bruit

 Pour estimer la consommation d’énergie



CIVIL-463.24 Dynamique ferroviaire 4
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

Construction des horaires

Plan de transport (horaires)
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Données de base de la dynamique ferroviaire

RÉGLEMENTS
d'exploitation

INSTALLATIONS
FIXES

(tracé, signalisation,
électrification, etc.)

MATÉRIEL
ROULANT

(caractéristiques
générales, traction,

freinage, etc.)
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Matériels roulants adaptés à chaque besoin

Source : snotpg

Source : CFF Source : CFF

RER - Train régional Train Intercity - RegioExpress Train à Grande Vitesse

Tramway Tram - train Métro

Agglomération ou régions rurales

Capacité, accessibilité, Vmax 120-160 km/h

Liaisons entres centres urbains

Confort , Vmax 140-160 km/h, 200-220 km/h

Liaisons grands centres urbains

Vmax 250 à 320 km/h

Probl. aérodynamisme, bruit, …

Sur voirie urbaine (Rmin, gabarit étroit)

L > bus (42 m), Vmax 80 km/h

Lien ville – campagne, normes 2 réseaux Site propre intégral, gabarit large ou étroit

Grande capacité, Vmax 100 km/h
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Définitions du matériel roulant ferroviaire

Désignation Spécification

Matériel 

moteur

Locomotive / Tracteur Ne transporte ni voyageurs ni marchandises

Automotrice Peut transporter des personnes (alimentation primaire 

électrique)

Autorail Peut transporter des personnes (alimentation primaire 

thermique)

Rame automotrice Peut transporter des personnes (composée de plusieurs 

véhicules, certains pouvant être non moteurs)

Matériel 

remorqué

Rame tractée Ensemble de véhicules non moteurs

Voitures Transport de personnes

Fourgons Transport de poste, colis, marchandises 

Wagons Transport de marchandises, notamment en vrac ou 

encombrantes



CIVIL-463.24 Dynamique ferroviaire 9
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

Matériel roulant moteur 

Rame automotrice RABDe500

Locomotive Re420 Bo'Bo'

Locotracteur

Draisine DU94

Essieu moteur

Essieu porteur

Locomotive + tender

Autorail X72500 (X-TER)

Motrice
Be4/6
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Matériel roulant remorqué

Voiture / Remorque / Voiture-pilote (2 bogies)

Wagons (2 essieux)

Wagon (2 bogies) 
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Dispositions constructives

véhicule

pantographes

caisse

bissel bogie

châssis
organes de traction et de choc

traction
(moteurs, transmission)

roulement

châssis secondaires
suspensions secondaires

suspensions primaires

moteurs
faux

essieux

bielles

essieux

bogie

barres de traction basse

moteurs
engrenages

essieux

CFF - Ae 3/6 II - 1926 Re 4/4 460  - 1992
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Dimensions

Matériel roulant Longueur (m)

Véhicule moteur à 2-3 essieux 8 - 12

Wagon à 2 essieux 10 - 15

Véhicule moteur et wagon à 4 essieux (2 bogies) 13 - 20

Véhicule moteur à 6 essieux (2-3 bogies) 18 - 22

Voiture et automotrice à 4 essieux (2 bogies) 20 - 27

Rame automotrice à grande vitesse 200

Rame articulée à 2-3 éléments 30 - 50
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Essieux et roues ferroviaires

© J.-D. Buri

boudin 

de la 

roue
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Bogies

Essieu

Frein

magnétique

Frein à

disques

Bandage

Jante

Boîte

d'essieux

Roue
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Le mouvement ferroviaire et ses effets
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Lois de la mécanique du mouvement

Fn

Y

R
 : R
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]

Fb
Z

X
Ft

s

( )svF
dt

dv
m t ,' =
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Équation générale du mouvement principal

F1 (v) force motrice

𝒎′ ∙
𝑑𝒗

𝑑𝒕
 résistance d’inertie

R1 (v) résistances à l’avancement → liées à la vitesse

R2 (s) résistances dues aux courbes et aux déclivités → 

     liées à l’abscisse curviligne

Rt (v,s) résistances en tunnel → liées à la vitesse et l’abscisse

( ) ( ) ( ) ( )svRsRvR
dt

dv
mvF t ,' 211 +++=
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Équation générale du mouvement principal

( ) ( ) ( ) ( )svRsRvR
dt

dv
mvF t ,' 211 +++=
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Coefficient d’adhérence fr

Condition de non-patinage 

 Le coefficient d'adhérence fr dépend de la charge sur la roue, de 

la vitesse, de la nature et de l'état de la surface du rail et du 

bandage de la roue.

Fr Force de traction sur le rail

rrr fPF 

Q

Pr Q φ.

P  . f  r rFj
'

rrr fPF 
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Coefficient d’adhérence fr en traction

vitesse

B : FS

A : Curtius & Kniffler

D : Planification Shinkansen
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Effort de traction

Fm(V) effort sur l’arbre moteur

Fj(V) effort à la jante

Fc(V) effort au crochet
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Courbe caractéristique de traction Fv

Effort de traction maximal limité par les conditions d’adhérence

Fonction de la vitesse

Puissance disponible

 P = F  V

 kW = kN  m/s

100

0
0 50 100 150 200

V [km/h]

200

300

400

250 300

Fj  [kN]

Limite d'adhérence ICN
(Curtius & Kniffler)

CFF-Re460 (84t adhérentes)
Limite d'adhérence CFF-Re460
selon Curtius & Kniffler

SNCF/BR-Eurostar
 (204t adh.)

CFF-ICN
 (117t adh.)

Limite d'adhérence Eurostar
(Curtius & Kniffler)
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Freinage

Condition de non-blocage de la roue


rr fP

Q




Q

Pr Q φ.

P  . f  r rFj
'
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Coefficient d’adhérence en freinage
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Décélérations moyennes usuelles



CIVIL-463.24 Dynamique ferroviaire 27
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

Résistance totale à l’avancement

𝑹𝒂𝒗 𝒗, 𝒔 = 𝑚′ ∙
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑅1 𝑣 +𝑅2 𝑠 + 𝑅𝑡 𝑣, 𝑠

Résistances 

générales (v)

Résistances

locales (s)
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Résistance spécifique

Résistance spécifique ri

 Résistance divisée par le poids du véhicule ou du convoi 

ferroviaire

Exprimée en N / kN 

Correspond à  Τ0
00 → s’assimile à une déclivité

 Domaine ferroviaire → déclivités en ‰ plutôt qu’en %

𝑹𝒊 = 𝑟𝑖 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔  m en tonnes, Ri en N

      𝑁 =
𝑁

𝑘𝑁
∙ 1′000 ∙ 𝑘𝑔 ∙

𝑚

𝑠2 =
𝑁

𝑘𝑁
∙ 1′000 ∙ 𝑁
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Résistance d’inertie

][]['
2

N
s

mkg

dt

dv
m

dt

dv
m =


= 

m, m’ masse et masse d’inertie du convoi (kg)

                facteur d’inertie adimensionnel → tient compte des masses tournantes

𝑹𝒂𝒗 𝒗, 𝒔 = 𝑚′ ∙
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑅1 𝑣 +𝑅2 𝑠 + 𝑅𝑡 𝑣, 𝑠
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Résistance spécifique à l’inertie

𝒓𝒊 = 100 ∙  ∙
𝑑𝑣

𝑑𝑡
    ( Τ0

00)

𝒓𝒊 Rrésistance spécifique due à l’inertie    (N/kN ou ‰)

     facteur d’inertie adimensionnel
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Valeurs du facteur d’inertie 

Type de chemin de fer Véhicules  (-)

A adhérence

Locomotives

Automotrices

Voitures 

Wagons vides

Wagons chargés

Trains complets

1,10 – 1,20

1,08 – 1,14

1,06 – 1,09

1,08 – 1,10

1,03 – 1,04

1,06 – 1,10

A crémaillère Locomotives

Automotrices

1,50 – 3,50

1,30 – 2,50
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Résistance spécifique au roulement / frottement

𝒓𝒓𝒇 = 𝛼 = constante ( Τ0
00)

𝛼 résistance spécifique au roulement = constante

 1,5 ‰

 TGV : peut être inférieure à 1 ‰
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Résistance spécifique due aux chocs

𝒓𝒄𝒉 =  𝛽 ∙ 𝑉 (‰)

𝒓𝒄𝒉 résistance spécifique due aux chocs

V  vitesse (km/h)

𝛽  coefficient de choc

 0,003 à 0,01  ( Τ0
00  /𝑘𝑚/ℎ)
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Résistance spécifique à l’air

𝒓𝒂𝒊𝒓 =  𝛾 ∙ 𝑉2 (‰)

𝒓𝒂𝒊𝒓 résistance spécifique due à l’air

V  vitesse (km/h) 

  coefficient aérodynamique
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Résistance spécifique générale à l’avancement

Formule de Davis : 𝒓𝟏 =  𝛼 + 𝛽 ∙ 𝑉 + 𝛾 ∙ 𝑉2

Chocs

Roulement Air

 

𝑹𝒂𝒗 𝒗, 𝒔 = 𝑚′ ∙
𝑑𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑅1 𝑣 +𝑅2 𝑠 + 𝑅𝑡 𝑣, 𝑠
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Résistance spécifique générale à l’avancement

freins à disque
pantographes

ligne de toiture
lanternaux
forme AR
forme AV
césures

surface mouillée

bogies

roue/rail, boites d'essieux

chocs, trépidations,
amortissements

A

CV2
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R = 2920 +38,4V+0,633V2

(Poids 4900 kN en palier,
en alignement, et à l'air libre) 

 [N]

Résistance générale à l'avancement [kN]

France - TGV Atlantique
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Résistance spécifique générale à l’avancement

Absence de valeurs mesurées, pour un matériel roulant donné

 Valeurs à considérer selon CFF
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Résistance spécifique générale à l’avancement

Valeurs proposées par l’UIC et les CFF
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Résistances locales à l’avancement

( ) ( ) ( ) ( )svRsRvvR
dt

dv
msvvF t ,,',, 2

2

1

2

1
+++=

Déclivités

Courbes

Tunnels
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Résistance des déclivités

10000

i

i (‰)m

a

a
P=m.g

igmtggmgmRd == sin

itgrd == sin (‰)
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Résistance des déclivités - Exemple

GGB-BDeh4/4

27,2 t + 10 pers.

?

F1h = 90 kN

P1h = 380 kW

Vcst = 14,5 km/h 

kNgP 28081,928)08,0102,27( =+=

11,3o
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Résistance des déclivités - Exemple

200

11,3o

F1h = 90 kN

P1h = 380 kW

Vcst = 14,5 km/h 

Rd = 56 kN Combien vaut Rd ?

(poids: 280 kN)

kNNkNRd 56000'56280‰200 ===

𝐫𝐝 = 200 ‰
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Résistance dues aux courbes

[‰]




−
=

R
rc

avec  et ,

coefficients

empiriques

en (m)

[‰]
R

rc


=

avec  coefficient empirique en (m)
Formule de Desdouits (pour R  80 m)

Formule

générale

de

Von Röckl

R = Rayon

de courbure

en (m)
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Résistance dues aux courbes

Valeurs du coefficient de résistance en courbe 
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Résistances locales : déclivité équivalente

N

Wat tingen L=1084 m

Göschenen

22‰

R=300 m

25
‰

WassenLeggistein
L=1090 m

Pfaffensprung L=1476 m

Reuss

22‰

Gurtnellen

R=300 m
23‰

26‰ 25‰
26‰

25
‰

R=300 m

Travi
L=1547 m

N

Pianotondo
L=1508 m

Ticino

Giornico

Lavorgo

26‰

23‰
23‰

25‰

27‰

R=300 m
R=300 m

‰][
800

R
rc =

‰][ird =

R = Rayon de

       courbure (m)
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Résistance spécifique en tunnel

𝒓𝒂𝒕 =  𝑓𝑡 ∙ 𝛾 ∙ 𝑉2 (‰)

𝒓𝒂𝒕  résistance spécifique en tunnel

V  vitesse (km/h) 

ft  facteur de tunnel
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Résistances locales en tunnel
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Résistances totales à l’avancement - Résumé

( ) ( ) ( ) ( )svRsRvRvR ttot ,21 ++=

tcdairchrftot RRRRRRR +++++=

- V V2 - - V2 



CIVIL-463.24 Dynamique ferroviaire 49
Conception et réalisation des voies 

de circulation - Automne 2024

Effort résiduel disponible

( ) ( ) ( ) ( )svRsRvR
dt

dv
mvF t ,' 211 +++=

Limite d'adhérence(selon Curtius-Kniffler)

[kN]
300

200

100

0

Résistance totale

à l'avancement

Rame TGV-A (238 m - 489 t)
en alignement, à l'air libre,
et sur une rampe de 10  ‰

Accélérationmaximale

Effort maximumde traction

50 100 150 200 250 300

Effort
disponible
pour
l'accélération

[m/s
2
]

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Vitesse
[km/h]
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION
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