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dent que le coeff icient calculé d'après l 'enfoncement d 'une seule traverse sous presses ne 
répond absolument pas a u x condit ions d u t r a v a i l de l a supers t ruc ture et ne peut a v o i r 
de l ' impor tance que dans des spéculations théoriques. 

12. Conclusions. 

1. L e s recherches sur l 'élasticité des appuis d u r a i l d'après l 'observat ion des dé­
formations de la superstructure expér imentée sous la marche des t ra ins (à savoir : rai ls 
type S de 42.5 kg/m, traverses en bois de sect ion 16 X 26 c m , 2,70 m de longueur, sur 
ballast en pierre concassée de 55 c m d'épaisseur de couche sous traverse , sur sous-sol 
sab lonneux naturel) mènent aux conc lus ions suivantes : 

t. L e coefficient D de l ' appui du rai l a une va leur m o y e n n e de 10,0 à 8.7 t/cm 
et le coeff ic ient D' de l ' appui des traverses, tenant compte de leur compress ion , une v a ­
l e u r moyenne de 11.0 à 9.4 t/cm. 

2. Des différences de v a l e u r du coefficient D su ivant l a vitesse des trains al lant 
jusqu'à 107 km/h n'ont pas été observées . 

5. Les différences de va leur d u coeff ic ient D montent jusqu'à 50% suivant le 
degré de bourrage n o r m a l des traverses . 

4. L e coefficient D" de compressibil i té d 'une traverse en b o n état, modérément 
humide , est d'à peu près 120 t/cm. 

5. L e coefficient C de l 'assise des traverses, tenant compte de leur compress ion , 
fut trouvé en m o y e n n e de 5,5 à 5 kg/cm 3 . 

0. L e coeff icient N de la route (plate-forme de sol sab lonneux naturel) fut trouvé 
peu différent d u coeff ic ient de l 'assise des traverses , en m o y e n n e 5.1 kg/cm 3 . 

7. L e coefficient K d u ballast , égal au coefficient de l'assise des traverses en cas 
de plate-forme absolument rigide, a une v a l e u r moyenne de 6.1 kg/cm 8 . 

II. Les recherches sur le coeff ic ient de l 'assise d 'une traverse isolée soumise à l a 
press ion des presses h y d r a u l i q u e s ont prouvé que ce coeff ic ient a une v a l e u r à peu près 
d e u x fois plus grande que le coeff ic ient C de l 'assise des traverses, ca lculé d'après l ' en ­
foncement simultané d un groupe de traverses sous u n t r a i n en marche . Il s'ensuit que 
la première de ces va leurs , ca lculée sans tenir compte de l ' in fuence des appuis voisins 
sur l 'élasticité de l ' appui d un ra i l pr is séparément , ne peut pas s e r v i r de base pour le 
c a l c u l des déformations d u rai l et de son t r a v a i l . 

III. D é f o r m a t i o n s v e r t i c a l e s d u r a i l . 

1. Etendue des observations et bases théoriques d 'appréciat ion de leurs résul ta ts . 

L e s observat ions des déformations vert icales du rai l ont eu pour but de déter­
m i n e r son t r a v a i l sous le passage de lourdes locomotives à différent écar tement d 'ess ieux, 
conduisant des trains de grande vitesse, ce qui permettrait de c o m p a r e r sous ce rapport 
les types de locomotives en usage a i n s i que de j u g e r d u type de supers t ruc ture répondant 
à certaines condi t ions de son chargement . 

Pour apprécier I effet de la chargé mobi le sur l 'abaissement d u ra i l i l a été i n d i s ­
pensable de le c o m p a r e r à l'effet statique des locomotives cpii furent l'objet d'études. 
L a connaissance de I élasticité des appuis des ra i l s , posés sur le tronçon d'essai , f a c i l i ­
tent le c a l c u l de I abaissement statique du ra i l , mais la justesse de ce c a l c u l devai t dé­
pendre des p r i n c i p e s théoriques appliqués. Pour le c a l c u l des déformations vert icales 
d u rai l i l conviendra i t le m i e u x de le considérer c o m m e poutre sur p lus ieurs appuis é la­
stiques chargée d 'un groupe de poids, ce cpii répond a u x condi t ions actuelles de son 
t r a v a i l , L a théorie des déformations d u rai l supportant clans ces condi t ions des charges 
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isolées à l 'état statique, a été depuis longtemps étudiée dans tous ses détails , et son a p p l i ­
cat ion a u x ca lculs a été facil itée par la p u b l i c a t i o n des tables, donnant les moments sur 
les appuis pour différents cas de rigidité d u ra i l et de ses appuis a ins i que p o u r diffé­
rentes positions de la charge. C e p e n d a n t , même avec ses faci l i tés , le c a l c u l des défor­
mations, exigeant des essais de posit ion de la charge par rapport a u x a p p u i s , est lent 
et peu commode pour être souvent employé. 

L e c a l c u l devient beaucoup plus s imple , si d après la p r o p o s i t i o n d u prof . T i m o -
shenko ') on envisage le ra i l comme poutre inf in iment longue reposant sur une assise éla­
stique continue, sous condi t ion que la base inférieure de cette poutre, pressant sur l'as­
s i s e , aurai t une largeur imagina i re : 

b, = — - (20) 
au 

D étant le coefficient de l ' a p p u i d u r a i l en kg/cm. 
C coefficient de l'assise des traverses en kg/cm 3 . 
a écar iement des traverses en c m . 

Introduisant bs dans la formule connue de l 'abaissement d 'une poutre in f in iment 
longue reposant sur une assise élast ique cont inue et portant un groupe que lconque de 
poids isolés X C . on reçoit 

2Cb,Lt Z J 2 D V 2 T Z J 

— ; « = M i 
D a 3 

E coeff icient de l 'élasticité de l 'ac ier , 
/ moment d' inert ie de la sect ion d u ra i l 

x r, = e~£ (cos £ -f- sin i) i = — 
Es 

x distance d u point d 'appl i ca t ion d u poids G à l a section considérée 
Y.CT| somme des produits des poids par la v a l e u r correspondante de i). 

L e s supposit ions a p p r o x i m a t i v e s c i -dessus 2 ) du c a l c u l de rabaissement d u r a i l ne 
changent en rien le c a l c u l de l 'enfoncement de la traverse a ins i que de sa f l e x i o n selon 
l a théorie stricte d'une poutre sur assise cont inue dont on connaît l 'élasticité d'après les 
observat ions . 

Les figures " i l et 52 présentent des diagrammes de rabaissement du rai l du type 
observé S, considéré comme poutre sur appuis isolés et séparément c o m m e poutre sur 
assise cont inue, dans les condi t ions d'élasticité d'après les observat ions . E n c o m p a r a n t 
ces d iagrammes on parvient à conc lure que les différences d'abaissement d 'un ra i l chargé 
d ' u n seul o u de plus ieurs poids , considéré comme poutre sur supports isolés ou bien sur 
assise continee. sont insignif iantes et ne dépassent pas 0 .5%• C e résultat des ca lculs 
nous autorisa d 'apprécier l ' inf luence d'une charge mobi le sur rabaissement d u r a i l en le 
comparant à l 'abaissement sous charge statique calculé d'après la formule (21). ce q u i 
fac i l i ta grandement l 'exécution des d iagrammes de c o m p a r a i s o n . 

') S. Timoslionko. K woprosu 0 procznosti rcls. 1915. 

*) A. Wasiutynski. Drogi ielazne. 1925, p. 299 — 300. Le calcul de la superstructure d'après les prin­
cipes exposés ci-dessus est en usage depuis 1920 dans les exercices des élèves de la section des voies de com­
munication de l'Ecole Polytechnique de Varsovie. Des diagrammes réprésentés en miniature sur fig. 30 avec 
indication de leur usage facilitent ce calcul. 
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2. Abaissement du rail selon la vitesse et selon d'autres causes. 

a. Mesurages effectués. 

Pour faire ressortir l ' inf luence de la vitesse et d'autres Fadeurs sur rabaissement 
du rai l on a mesuré sur les épreuves photographiques des mouvements ver t i caux du rail 
son abaissement, au passage de chaque roue de locomotive des (rois types examinés , 
dans des trains de différente vitesse. 

L e s observations qu 'on a Faites dans ce but se rapportent à la partie médiane 
du ra i l entre les traverses 12 — 15 et 15—14 ainsi q u ' a u droi t des traverses 12, 15 et 14. 

L e s résultats de ces mesurages sont réunis dans les tableaux X V I à X X I X en 
(orme de chiffres et de diagrammes, séparément pour chaque type de locomot ive , chaque 
période des recherches et chaque point d'observation. 

C h a c u n de ces tableaux porte dans sa partie supérieure, dans la première ligne 
sous l 'en-têlc. les valeurs théoriques de l 'abaissement d u ra i l sous chaque roue de loco­
motive à l 'état statique calculées d'après l a formule (21). O n s'est servi pour ce c a l c u l 
des valeurs d u coel l i c ient de l ' appui d u ra i l trouvées pour chaque point d'après IObser­
vat ion . Dans les lignes qui suivent on a indiqué l 'abaissement d u ra i l , observé au mo­
ntent d u passage de chaque roue de locomotive , en millimètres ainsi qu 'en pour-cenls de 
l'enfoncement sous charge statique d'après le c a l c u l théorique. Dans la dernière l igne de 
l a part ie supérieure de chaque tableau on a indiqué en pour-cents les valeurs moyennes 
de renfoncement sous chaque roue de locomot ive sans différence de vitesse. 

Dans l a partie inférieure des tableaux on a indiqué les va leurs moyennes de r e n ­
foncement sous c h a q u e groupe de roues: porteuses, motrices, de iender , passant à diffé­
rente vitesse. 

L e s d iagrammes des tableaux X V I à X X I X . i l lustrant les résultats des o b s e r v a ­
tions, indiquent en pour-cents de l 'enfoncement sous charge statique les va leurs moyennes 
de l 'enfoncement observé du ra i l a insi que ses valeurs ex t rêmes pour chaque roue de 
locomot ive sans différence de vitesse a ins i que pour trois groupes de roues et chaque 
vitesse séparément . 

L e tab leau X X X donne les résultats m o y e n s des tableaux X V I à X X I X pour chaque 
locomot ive et chaque roue séparément . 

L e s tableaux X V I à X X X permettent de s 'orienter sur les mouvements v e r t i c a u x 
du rai l sous les roues de dil lérents types de locomot ives marchant à différente vitesse, 
mais ne donnent pas une image complète de ces mouvements , (elle qu 'on revoit d 'après 
une photographie . Pour obtenir une telle image on posa sur le d i a g r a m m e théorique de 
l 'abaissement du rai l sous la charge de chaque locomotive e x a m i n é e les d iagrammes pho­
tographiques de l 'abaissement sous la même charge, obtenus pendant la marche des trains 
d'épreuve à différente vitesse (fig. 53 à 5(>). C h a q u e groupe d 'observat ions posées sur le 
même d iagramme théorique se rapporte au même point et à la même date. L a vitesse 
des trains d'épreuve variai t de S à 112 km/h. 

Les d iagrammes théoriques furent exécutés en tenant compte d u coefficient de 
I a p p u i d u r a i l propre au point observé . 

b. Influence de la vitesse des trains. 

L ' e x a m e n des résultats des observat ions de l 'abaissement du rail sous les locomo­
tives O k 2 2 , P t 5 l et Pu 29 réunis dans les tableaux \ \ l à X X I X et comparés au moyen des 
d iagrammes d u tableau X X X , permet de remarquer ce qui suit concernant l ' inf luence de 
l a vitesse sur la va leur de cet abaissement. 

E n moyenne, rabaissement du rai l sous les roues motrices de ces trois types de 
locomotives augmente un peu avec la vitesse. A la vitesse m a x i m a l e de 100 a I 10 km/h 
l 'accroissement de I abaissement sous ces trois locomotives atteint respect ivement 7 ,5%. 
12.5% e * 13.5% de l 'abaissement à petite vitesse. D e p u i s une vitesse d'à peu près 80 
à 90 km/h l 'accro issement est plus g r a n d q u à une vitesse inférieure. C e p e n d a n t en e x a -
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minant les tableaux détaillés on remarque que dans certains groupes d 'observat ions 
(tableaux X V I et X I X ) l 'abaissement d u r a i l n 'augmenta pas avec l 'accroissement de la 
vitesse, surtout q u a n d elle ne dépasse pas 80 km/h. et quelquefois même que l 'abaissement d i ­
m i n u e q u a n d l a vitesse augmente jusqu 'à atteindre sa va leur m a x i m a l e (tableau X X I I ) . L ' a b a i s ­
sement d u r a i l var ie dans des l imites plus étendues lorsque la vitesse est grande que lors ­
qu 'e l le est petite. Cependant on rencontre aussi des cas contraires (tableaux X V L X V I I I , X X ) . 

Sous les roues porteuses des locomotives l 'augmentation de l 'abaissement des rai ls 
avec l a vitesse est encore moins prononcée . 

Sous les roues des tenders le rail s 'abaisse à peu près de la même manière que 
sous les roues porteuses des locomotives , mais rabaissement var ie dans de plus larges 
l imites . 

c. Influence des causes autres que la vitesse. 

L'enfoncement moyen d u ra i l sous les roues des locomotives de tous les trois types 
ainsi que les var ia t ions de cet enfoncement indiquées d a n s le tab leau X X X font remarquer 
les traits suivants caractérist iques de ces locomotives : 

1. E n ce q u i c o n c e r n e l e s r o u e s m o t r i c e s : 
a. U n déchargement à peu près cont inuel de la roue accouplée d'avant ainsi q u ' u n 

surchargement de la dernière roue accouplée et un surchargement un peu moins 
prononcé de la roue motr ice . L e déchargement de la première roue accouplée 
est en général plus grand que le surchargement de la roue d arrière. 

C e surchargement est à peu près égal dans tous les trois types de locomotives , 
tandis que le déchargement de la roue accouplée d'avant est dans la locomot ive 
O k 22 presque trois fois et dans la locomot ive P u 29 une fois et demie plus grand 
que le surchargement de la roue accouplée d'arrière. De plus petites différences 
de surcharge de La roue motrice est de décharge de la roue d 'avant se lont 
remarquer dans la locomotive type Pt 51. 

b. Des différences dans l 'abaissement d u rail sous la roue motrice de tous les trois 
types de locomotives plus grandes que sous les roues accouplées d 'avant et d'arrière; 
ces dif férences sont avec l a locomot ive O k 22 sous les roues accouplées une fois et 
demie et sous l a roue motrice plus de deux fois plus grandes que sous les roues 
respectives des d e u x autres locomotives . 

c. V a l e u r m a x i m a l e de surcharge de la roue motrice et des roues accouplées ne sur­
passant pas 2 8 % , " l ' except ion de surcharge de la roue motr ice de la locomotive O k 2 2 
dont la va leur se montait dans un cas à 3 2 % ( > ( dans un autre jusqu 'à 5 1 % (fig-57). 
2. E n c e q u i c 0 n c e r n e l e s r o u e s p o r t e u s e s d e s I o c o m 0 t i v e s: 

a. A b a i s s e m e n t m o y e n d u r a i l sous ces roues peu différent de ce lui qui résulterait 
d u chargement statique. 

b. Dif férences d 'abaissement sous la roue porteuse d 'avant plus grandes que sous les 
autres roues porteuses. 

c. V a l e u r m a x i m a l e de la surcharge des roues porteuses ne dépassant pas 2 6 % 
à l ' except ion d 'un seul cas dans lequel on a observé avec l a locomot ive P u 29 une 
surcharge de l a première roue porteuse allant jusqu'à 4 6 % (fig. 38). 
5. E n c e q u i c 0 n c e r n e l e s r o u e s d e s t e n d e r s: 

a. A c t i o n m o y e n n e de ces roues peu différente de celle qui résulterait de l 'act ion de­
là charge statique, apparaissant en forme de surcharge de 10% à 2 0 % sous les 
roues extér ieures des tenders des locomotives O k 22 et P u 29 et sous l a roue d'arrière 
d u tender de la locomot ive Pt 31. 

b. Var ia t ion considérable de rabaissement sous toutes les roues des tenders. al lant 
j u s q u ' à 4 5 % -

c. V a l e u r considérable de surcharge m a x i m a l e de toutes les roues des tenders des 
locomotives types O k 22 et P u 29, a l lant j u s q u ' à 4 7 % sous les roues d u p r e m i e r et 
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T A I? L E A U XVI. 

Abaissement du rail S suas la marche des trains et sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Ok 22. Année 1933. Point observé dans la travée 12 — 13. 
/ ; = 11590 kg/cm 
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j u s q u e 54°/o sous les roues du second de ces types ainsi que de la roue d'arrière 
d u tender de la locomotive P t 3 ) . dont la surcharge atteignait 3()°/0. 
L e s épreuves photographiques (l'ig. 35 à 36) font voir , outre les traits caractér is t iques 

indiqués ci-dessus, des vibrat ions périodiques du ra i l : plus grandes de petite fréquence 
à proximité de certains groupes de roues et très petites de grande fréquence presque sur 
tout le parcours de raba issement d u r a i l . 

T A B L E A U XVII. 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Ok 22. Année 1933. l'oint observé au droit de la traverse 12. 
D = 11590 kg/cm 
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T A B L E A U XVIII. 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Ok 22. Année 1933. Point observé au droit de la traverse 13. 
D = 10675 kg/cm 
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T A B L E A U XIX. 
Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Ok 22. Année 1934. Point observé dans la travée 12 13. 
/ ; = 9680 kg/cm 
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T A H L K A U XX. 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et •toits charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Ok 22. Année 1934. Point observé dans la travée 13 — 14. 
/ ; — 8740 kg/cm 
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T A B L E A U XXI. 

Abaissement du rail S sous la. marche de trains et sous charge au re/ios d'après le calcul. 

Locomotive Pt31. Aimée 1933. Point observé dans la travée 13—11 
D = 10675 kg/cm 
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T A B L E A U XXII. 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pt 31. Année 1933. Point observé au droit de la traverse 14. 
D = 10180 kg/cm 
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T A B L E A U XXIII. 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge 

Locomotive Pt31. Année 1934. 
1) = 9680 kg/cm 

au repos d'après le calcul. 

Point observé dans la tr avée 12—13. 
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T A B L E A U XXIV. 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pt31. Année 193'». Point observé dans la travée 13—14. 
D = 8740 kg/cm 
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T A B L E A U X X V . 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au. repos d'après le calcul 

Locomotive Pu 29. Année 1933. Point observé dans la travée 12—13. 
D = H590 kg/cm 
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T A B L E A U XXVI. 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pu 29. Année 1933. Point observé au droit de La traverse 13. 
D = 10675 kg/cm 
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T A B L E A U XXVII. 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pu 29. Année 1934. Point observé dans la travée 12 — 13 
D = 9680 kg/cm 
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T A B L E A U XXVIII. 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pu 29. Année 1934. Point observé dans la travée 13—14. 
1) = 8740 kg/cm 
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T A B L E A U XXIX. 

Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pu 29. Année 1934. l'oint observé au droit de la traverse 13. 
D— 8740 kg/cm 
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Fig. 37. Exemple d'un grand écart d'abaissement du rail sous la roue motrice de la locomotive Ok 22. ( - ) -51° / 0 ) . 
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Fig. 38. Exemple de grands écarts d'abaissement du rail sous la première roue porteuse ainsi que sous la pre­
mière roue accouplée et la roue d'attaque de la locomotive Pu 29. (-(- 46°/ 0 , — 1 7 ° / 0 > -(-19%). 

5. Influence de la construction des locomotives. 

L ' e x a m e n des tab leaux X V I à X X X permet de constater que l a vitesse d u roulement 
des roues des locomot ives et des tenders exerce dans les l imites des observat ions une très 
petite in f luence sur l 'abaissement d u r a i l et que les roues prises séparément ont certaines 
propriétés quant à leur in f luence sur cet abaissement. C e t e x a m e n ne donne cependant 
pas une e x p l i c a t i o n des causes produisant dans tel o u tel cas des dif férences très sensibles 
dans l 'abaissement d u r a i l . 

P o u r découvrir ces causes i l est indispensab le d ' e x a m i n e r les propriétés des loco­
motives en question dépendant de leur construct ion , notamment du Fonctionnement de 
leurs moteurs, de la suspension de la chaudière ainsi que de l 'équilibre des masses en 
mouvement de rotation et en mouvement rect i l igne alternatif . 

a. Pression de la vapeur sur les roues motrices. 

S u r f ig . 39 on a représenté les d iagrammes de la pression de la vapeur d'après 
l ' indica teur dans les c y l i n d r e s de la locomot ive O k 22 a u x admiss ions £ = 0,2 et £ = 0,3, ces 
admiss ions étant les limites entre lesquelles cette locomot ive conduisai t les trains d'épreuve. 
D'après ces d iagrammes on a tracé des d iagrammes de l a composante vert ica le Nt de la 
pression de la v a p e u r réduite à l 'axe de la roue motr ice . D e s d iagrammes analogues se 
rapportant à la locomot ive Pt31 aux admiss ions £ = 0 . 2 7 et £ = 0,58 sont représentés sur 
fig . 40. Pour cette l o c o m o t i v e la composante V, de la pression de la vapeur aux mêmes 
admiss ions , auxque l les cette pression lu i ca lculée pour la locomot ive O k 22. peut ê tre 
obtenue par in terpo la t ion . 
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b. Pression de la crosse du piston sur les glissières. 

L a pression de la vapeur, qui par suite de manque de longueur de la bielle motrice 
donne une composante verticale augmentant la pression de la roue sur le rail, produit en 
direction inverse une pression de la même grandeur de la crosse du piston sur les glissières. 
Cette pression décharge les roues d'avant de la locomotive au prix d'une surcharge des 
roues d'arrière, ainsi que des vibrations des ressorts, dont il convient d'examiner les suites. 

c. Vibrations des ressorts. 

Les ressorts plats pressant sur les roues motrices des locomotives examinées ont 
une longueur de l = 1200 mm et se composent de n=[2 feuilles dune largeur 6 = 120 mm 
et d'une épaisseur h = 13 mm. La flexion d'un ressort chargé de chaque côié d'un poids 
P a une valeur 

6P II 
E ni \ 2 li 

par conséquent, le coefficient K de l'élasticité du ressort, égal à la charge aux deux de 
ses abouts produisant une flexion d'un centimètre, est: 

„ _ Enb 12h' 

6 \l 

Admettant la valeur du coefficient de l'élasticité de l'acier E = 2200000 kg/cm2: 

2200000 x 12x12 ,0 / 2 x t . 3 \ 3 _ _ u , , 
K = X ( — j = ?38 kg/cm 

6 \ 120 

La charge statique du ressort sur la roue motrice est de 

18000 — 4300 

o 
donc la flexion statique du ressort: 

6750 k g . 

6730 , 
= o.2.' cm. 538 X 2 

et la période t des vibrations libres du ressort: 

= 2-1 / — = 6,283 1/ = 0.502" 

La pression verticale maximum de la crosse du piston sur les glissières, produisant 
sous l 'acion de la vapeur des vibrations forcées du ressort, a une période d'un demi-tour 
de roue. Les roues motrices de la locomotive Ok 22 ont un diamètre de 1.75 m. celles de 
la locomotive Pt5t 1,85 m. Par conséquent la période t , d'un demi-tour de roue a respec­
tivement une valeur de 

rt0„ ~ 2.7-W " 2.906 
x, = 0,87? — = et t , = 0.925 - (22) 

c étant la vitesse de roulement de la roue en m/sec. 
Le rapport de l'amplitude des vibrations forcées du ressort (envisagée comme écar-

tement maximum de sa position d'équilibre) à sa flexion statique sous l'effort perturbateur 
aura la valeur1) de 

1 

: • | M" (23) 

') Timosheuko. Vibration Problems in Engineering, I, 3, (20). 
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Il s'ensuit des formules (22) et (25) que la vitesse c r i t ique , qui pourrai t produire 
une résonnance des v ibrat ions du ressort, aura lieu en cas de — i et sa va leur sera 
respect ivement: 
pour locomot ive O k 22 

et pour locomotive P t 5 l 

0.875 

0.102 

0,925 
0.102 

ît = 5,48 m/sec = 19,7 km/h. 

5.79 m/sec = 20,8 km/h. 

L e s v ibrat ions sont étouffées par suite du frottement du ressort qu on peut admet­
tre comme constant et indépendant de la vitesse, par conséquent il ne changera pas la 
f réquence des v ibrat ions et ne fera que pousser leur centre à une distance de S = F: 2 A 
dans la d i rec t ion de la résistance, F étant la force de frottement du ressort et K le coeff i ­
cient de son élasticité. Quant à I amplitude des v ibrat ions , sa va leur diminuera de 2 8 
pendant chaque demi-période de v ibra t ion '). 

Le. coeff ic ient /' du frottement d u ressort, réduit au point de son a p p u i sur la boîte 
à hui le , a une va leur 

f=2<f(n- i ) j 

'f étant le coefficient de frottement des lames d 'acier d u ressort dont la va leur à une pe­
tite vitesse peut être prise égale à 0.2, c 'est-à-dire 

/'= 0.4- {IJ — l) l ' - -=0.0477 
1200 

Pendant une demi-période de v i b r a t i o n l ibre du ressort ayant une va leur de 0.251". l 'am­
pl i tude de sa v ibra t ion sera réduite de 28: 

_ s 2 F 2 x 0 , 0 4 7 7 x 6 7 5 0 . „ 0 2 o = = = (). ;>98 c m 
2/v 2 x 5 3 8 

De plus , tenant compte du déplacement du centre de vibration d u ressort de 
8 —- 0.299 c m . on parvient à é tabl ir que pendant une période" des v i b r a t i o n s l ibres d u 
ressort x = 0.502" le frottement d i m i n u e r a l ' ampl i tude de ses v ibrat ions de 

5 8 = 0,299 X 5 = 1,493 cm 

ce qui fait 149,5 :6,27 25,8°/,, de sa f lex ion statique. 
P a r conséquent , si la surcharge d u ressort à une vitesse de 20 km/h ne dépassera 

pas 23 .8% , le frottement étouffera le surp lus de sa f l ex ion statique qui en résulterait , avant 
que se répète l a cause forçant l 'accroissement de cette f l e x i o n . 

Si la vitesse est moindre , la v ibra t ion qu 'elle produira i t sera encore p lus vite 
étouffée, ce q u i fait qu 'une surcharge , même supérieure à 25 .8%: ne p r o d u i r a pas de ré­
sonnance . 

C e s ca l cu l s attestent, que la construction des ressorts est pour les locomotives en 
question une garantie suffisante contre une résonnance des vibrations résultant de l 'act ion 
de leurs moteurs . 

d. Variations de la charge des roues par suite des vibrations des ressorts. 

Si l a vitesse de m a r c h e des locomotives examinées n'atteint pas 20 km/h et si la 
période t , de l'effort produisant les vibrations d u ressort, égale au d e m i - t o u r de la roue, 
est plus petite que l a période t de ses v ibrat ions l ibres , en ce cas. c o m m e le démontre la 

M I h i . I . , I, 9, ( ' i0) . 
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formule (25), le rapport de l'amplitude des vibrations Forcées du ressort à sa flexions sta­
tique devient avec l'accroissement de Ja vitesse de plus en plus petit. Par conséquent, si 
la vitesse de la locomotive est très grande, le ressort fléchi demeurera dans sa position 
sans vibrer. 

A une vitesse de 100 km/h ^ 28 km/h le rapport de l'amplitude des vibrations for­
cées du ressort, causées par la pression de la crosse du piston sur les glissières, à la fle­
xion statique du ressort peut être calculé comme suit: 

Période des vibrations libres du ressort x = 0,502". 
Période des vibrations forcées du ressort d'après la formule (22): 

2 749 
pour locomotive O k 2 2 T . , = — — = 0.098" 

28 
2 906 

pour locomotive Pt 31 T , = — = 0 , 1 0 4 " 
28 

donc en moyenne x i — 0,101" 

Le rapport de I amplitude des vibrations forcées du ressort à sa flexion sous la 
force qui produit ces vibrations esl selon la formule (25): 

l 1 1 

t - |—| 
/0.502y- 24 

\ 0,101/ 

La composante verticale de la pression maximum de la vapeur, réduite à l'axe de 
la roue motrice, et la pression de la crosse du piston sur les glissières qui lui est égale, 
ont à l'admission s —-30% la valeur: 

pour locomotive O k 22 1,565 C ou 17,5? 
pour locomotive Pt3l 2,074 t ou 22,7? 

de la pression de ces roues sur le rail. 
11 s'ensuit que dans ces conditions l'amplitude des vibrations forcées du ressort ne 

dépassera pas 0,7 à 0,9% de la pression statique de la roue sur le rail, c 'est-à-dire que 
le ressort fléchi demeurera pratiquement immobilisé dans la positon à laquelle il fut porté 
par la pression de la crosse du piston sur les glissières. 

Cela se rapporte indifféremment à tous les ressorts, soit déchargés, soit surchargés 
sous l'action de la vapeur, autant que le travail du moteur restera invariable. 

e. Le surplus de contrepoids. 

Le calcul du surplus de contrepoids dans les locomotives O k 22 et Pt 31 pour égaler 
l'inertie des masses en mouvement rectiligne alternatif fut exécuté d'après les données des 
ateliers de construction de ces locomotives. 

Sur ces données on a calculé la composante verticale de la force de l'inertie 
de ces masses pour chaque roue motrice et accouplée d'après la formule: 

Ar, = m r o)2 sin a 

m étant la masse du surplus de contrepoids, 
r le rayon de la manivelle, 
w la vitesse angulaire des masses, 
a l'angle de la manivelle avec l'horizon. 

Les résultats de ces calculs, représentés en forme de diagrammes sur fig. 39 et 40. 
montrent que le surplus non balancé de contrepoids produit pendant un demi-tour de la 
roue sa surcharge et pendant le demi-tour suivant sa décharge. Le tableau X.XXI donne les 
valeurs maxima de la surcharge et de la décharge de chaque roue à la vitesse de 100 km/h. 
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T A B I, E A U XXXI. 

Maxima des composantes verticales de l'inertie des masses alternantes et des masses des contrepoids 
de l'équilibre horizontal. 

Type 
de locomo­

tive 

Houe d'attaque 
K o u e s a c c o u p l é e s Type 

de locomo­
tive 

Houe d'attaque 
1 II III IV 

Type 
de locomo­

tive 
^ kg A i + A , kg N, kg A i k S N, kg 

Ok 22 ± 1000 ± 1600 ± 1600 — ± 800 — 

Pt 31 ± 950 ± 1550 ± 900 ± 900 — ± 900 

Influence de l'inertie de 

T A B I, E A U XXXII. 

masses tournantes et des masses alternantes sur la surcharge des roues motrices des locomotives Ok 22 
et Pt 31 à lu vitesse de 100 km/h 
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Ok22 

Pt31 

± 1 6 0 0 

± 1 5 5 0 

17,9 1,07 19,2 ± 1 6 0 0 

± 900 

18,2 1,06 19,5 — — — — ± 8 0 0 8,9 1,06 9,4 — — — — Ok22 

Pt31 

± 1 6 0 0 

± 1 5 5 0 17,0 1,06 18,0 

± 1 6 0 0 

± 900 9,9 1,05 10,4 ± 9 0 0 9,9 1,05 10,4 — — — + 900 9,9 1,05 10,4 

T A B L E A U XXXIII. 

Abaissement du rail et des traverses pur unité de pression de roue selon la position de la roue par rapport à la traverse. 

8 
9 

10 
11 
12 
15 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

Année 1933 Année 1934 

moyenne| 0,286 

Abaissement de la traverse 
la roue étant située 

o g 
^2= 5 

entre la traverse ob­
servée et la traverse 

précé­
dente 

0,257 
0,588 
0,592 
0,405 
0,272 
0,290 
0,265 
0,287 
0,275 
0,224 
0,260 
0,234 
0,501 
0,266 
0,542 
0,252 
0,286 
0,519 
0,195 
0,212 

0,250 
0,542 
0,554 
0,570 
0,252 
0,270 
0,255 
0,260 
0,258 
0,206 
0,251 
0,191 
0,269 
0,251 
0,507 
0,254 
0,267 
0,291 
0 169 
0,189 

s u i v a n t e 

0,258 

0,242 
0,560 
0,565 
0,590 
0,255 
0,272 
0,245 
0,270 
0,264 
0,205 
0,229 
0,207 
0,282 
0,261 
0,551 
0,241 
0,274 
0,505 
0,194 
0,21 I 

0,269 

Abaissement du rail 
la roue étant située 

entre la traverse ob­
servée et la traverse 

précé ­
dente 

0,569 
0,452 
0,482 
0,455 
0,558 
0,578 
0,564 
0,578 
0,557 
0,204 
0,545 
0,525 
0,571 
0,517 
0,568 
0,544 
0,562 
0,550 
0,515 
0,269 

0,359 | 0,310 

0.525 
0,566 
0,404 
0,405 
0.518 
0.552 
0,504 
0,524 
0,500 
0,245 
0,295 
0,243 
0,514 
0,278 
0,525 
0,502 
0,525 
0,510 
0,258 
0,224 

0,555 
0,577 
0,447 
0,421 
0,522 
0,554 
0,520 
0,542 
0,522 
0,245 
0.299 
0,269 
0,550 
0,297 
0,545 
0.522 
0,552 
0,522 
0,500 
0,260 

0,529 

Abaissement de la 
traverse la roue 

étant située 

0.127 
0,588 
0,415 
0,414 
0,542 
0,259 
0,258 
0,252 
0,259 
0,288 
0,508 
0,559 
0,571 
0,424 
0,505 
0,286 
0,511 
0,259 

entre la traverse 
observée 

et la traverse 

précé­
dente 

0,519 

0,266 
0,550 
0,375 
0,565 
0,525 
0,224 
0,215 
0,205 
0,224 
0,265 
0,256 
0,526 
0,525 
0,402 
0,265 
0,275 
0,277 
0,21 I 

0,286 

sui­
vante 

0,520 
0,575 
0,592 
0,595 
0,555 
0,253 
0,228 
0,221 
0,245 
0,288 
0,284 
0,540 
0,569 
0,427 
0,291 
0,271 
0,297 
0,224 

0,507 

Abaissement du rail 
la roue étant siluée 

-o 2S J 
p » g 

entre la traverse 
observée 

et la traverse 

précé­
dente 

0,558 
0,416 
0,451 
0,454 
0,401 
0,541 
0,284 
0,262 
0,260 
0,515 
0,409 
0,419 
0,421 
0,474 
0,557 
0,572 
0,528 
0,298 

0,267 
0,570 
0,598 
0,592 
0,565 
0,509 
0 248 
0,221 
0,251 
0,265 
0,525 
0,501 
0,579 
0,459 
0,280 
0 549 
0.500 
0,242 

sui­
vante 

0.529 
0,405 
0,408 
0,425 
0.585 
0,527 
0,264 
0,246 
0 245 
0,272 
0,570 
0,582 
0,405 
0,460 
0,508 
0,549 
0,505 
0.260 

0,563 [ 0,519 0.541 
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L e s roues motrices de l a locomot ive O k 22 ont un manque de contrepoids , par suite 
de quoi un accroissement de la pression de cette roue sous l 'act ion de l a force d ' inert ie 
des masses en mouvement de rotat ion correspond à un décroissement de l a pression des 
autres roues sous l 'act ion de l ' inert ie de l eur masse en même mouvement . 

f. Masses en mouvement rectiligne alternatif. 

La composante verticale î\\ des masses en mouvement recti l igne al ternai if. notam­
ment des niasses des manivel les , des biel les motrices et des bielles d 'accouplement , est 
une autre cause variant périodiquement la pression des roues sous l ' inf luence des forces 
d ' inert ie . L a v a l e u r de cette composante, représentée sur les d iagrammes f ig. 39 et 40. 
fut calculée d 'après la formule 

I\r =zz m w 2 — s in a Icos a - I—— cos 2 a i 
L \ L ) 

m étant la niasse entière en mouvement rect i l igne alternatif . 
ai la vitesse angulaire des masses. 
L la longueur de la biel le motrice. 
r le r a y o n de La manive l le . 
rJ- l 'angle de la manive l le avec l ' h o r i z o n . 

L e s forces d' inert ie dont nous par lons , agissent sur les roues motrices en périodes 
d 'un dem i - t our des roues. C e p e n d a n t les valeurs m a x i m a de ces forces et de l a force 
d ' inert ie d u surplus de contrepoids n'apparaissent pas en même temps, par suite de quoi 
le m a x i m u m de l e u r somme, de même que la force d inertie des contrepoids , a une pé­
riode d ' u n tour entier. 

C e t t e somme atteint les va leurs suivantes : 

pour locomot ive O k 22: A r i + - W s = ± 1000 kg . 
pour locomot ive Pt31 : Nx -4- JV2 == + 1550 k g . 

g. Vibrations libres de la roue par suite des variations de sa pression. 

L e s var ia t ions de la pression de roue, causées par l ' inertie d u surplus de c o n ­
trepoids et par l ' inert ie des masses en mouvement rect i l igne alternatif , de même que celles 
causées par une usure inégale des bandages, doivent nécessairement occas ionner des v i ­
brat ions l ibres de la roue. L e s charges de roue par suite de la pression qu 'exercent les 
crosses des pistons sur les glissières, ont un carac tère plus ou moins durable , par consé­
quent les v ibrat ions de la roue qu ' i l s pourra ient produire doivent être beaucoup plus r a ­
res et p lus faibles . 

L ' a c t i o n d y n a m i q u e des forces d ' inert ie p r o d u i t une augmentat ion de l 'abaissement 
d u r a i l p a r rapport à rabaissement qu'el les auraient du p r o d u i r e à l 'état statique. L a v a ­
leur de cette augmentat ion dépendra d u rapport de la période des v ibrat ions l ibres de l a 
roue t à l a période des v ibrat ions forcées, égale dans le cas présent à l a période t . d 'un 
tour de l a roue. O n obt iendra l'effet d y n a m i q u e des forces d ' inert ie par rapport à l e u r 
effet statique d'après la formule : 

L a période t des v ibra t ions l ibres de l a roue est: 
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y étant l 'abaissement statique d u rai l sous l a charge q d 'un demi-ess ieu et d u n e roue. 

V~2~ 
k = 2 ^ 1 / _ ï pression sur le r a i l produisant son abaissement de 1 c m , 

q poids d 'un demi-ess ieu et d 'une roue, faisant pour les roues d'attaque 1750 k g et poul­
ies roues accouplées 1500 k g . 

6 El 
4.5 

k 

k = 2x 10.9x|/3 = 28.7 t/cm. 

D'après ces chif fres l 'on obtient la va leur de x pour roues d'attaque: 

t = 2 x 3,14 \ / — — = 6,28 /0,0000622 = 0.0495" 

V 2 8 , 7 X 9 8 1 
et p o u r roues accouplées : 

x = 2 X 3,141 / A = 6,28 ]/ 0,0000533 = 0,0458" 
Y 28.7 X 9 8 1 

L a c i rconférence des roues motr ices étant de ~ x 1,75 = 5,50 m et xx 1,85 = 5,81 m, 
on obtient à une vitesse do 28 m/sec = 100 km/h la période d 'un tour de roue: 

x, = 0 , 1 9 6 " respect ivement x, = 0,208". en moyenne x, = 0,2". par conséquent le 
rapport x : xx = 0,25, 
et l 'effet d y n a m i q u e des forces d ' inert ie p a r rappor t à l e u r effet statique: 

- ^ - = * = 1 , 0 6 7 
y 1 - (0,25)2 

C e p e n d a n t , d'après les d iagrammes de r a b a i s s e m e n t observé d u r a i l a u passage 
à grande vitesse de l a locomot ive O k 2 2 (fig. 33) les fortes v ibra t ions d u r a i l qu 'on y re­
m a r q u e et q u i proviennent i n d u b i t a b l e m e n t des v ibra t ions l ibres de la roue, ont une pé­
r iode d'à p e u près 0.02" à 0.025" c 'est-à-dire au moins d e u x fois plus petite que cel le 
que nous venons de ca lcu ler . C'est p o u r q u o i i l parai t convenable de réduire l a v a l e u r 
de l 'effet d y n a m i q u e des forces d ' inert ie p a r rapport à l e u r effet statique à 

i i = — i = 1,016 
y 1—(0,125)= 

ce q u i fait que l 'augmentat ion d y n a m i q u e des forces d ' inert ie ne devra i t pas dépasser 
e n v i r o n 2%. 

L e tab leau X X X I I donne pour chaque roue des locomotives O k 2 2 et Pt31 les valeurs 
de l 'abaissement d y n a m i q u e d u r a i l sous l 'ac t ion des forces d ' inert ie par rapport à son 
abaissement sous charge statique. L e s chif fres de ce tableau prouvent , que les forces 
d y n a m i q u e s augmentent périodiquement l 'abaissement d u rai l sous l a charge des roues 
d'attaque des d e u x locomot ives O k 22 et P t 31 à peu près de 20°/0 et presque autant sous la 
charge de l a première roue accouplée de l a locomot ive O k 22. L ' a c c r o i s s e m e n t de l 'abais ­
sement d u r a i l sous les autres roues accouplées de ces d e u x locomot ives ne dépasse pas 10%-

h. Influence des dénivellations de la surface de roulement du rail et de l'usure locale des 
bandages sur la pression de roue. 

P o u r se rendre compte j u s q u ' à que l degré les dif férences de l 'abaissement d u ra i l 
observées au passage des roues ont p u a v o i r pour causes des dénivellations d u r a i l et une 
usure locale de l a surface de roulement des bandages, on s'est s e r v i d u c a l c u l su ivant . 

L e surcroît d 'abaissement y d u r a i l causé p a r des enfoncements dans la surface 
de roulement d u rai l ou d u bandage, dépend de la p r o f o n d e u r h de r e n f o n c e m e n t et d u 
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rapport entre l a période x des vibrat ions libres de l a roue el l a durée x : d u passage de l a 
roue p a r renfoncement . C e surcroît à la va leur ') 

h i / 2%t 2ni\ 
y = cos — c o s - — - (24) 

1 

i temps écoulé depuis l 'entrée de l a roue sur I enfoncement. 
C o m m e ' n o u s l 'avons remarqué a l 'art ic le précédent, l a période des v ibrat ions l ibres 

de la roue fut trouvée d'après les observations (fig. 55) plus courte que d'après le ca l cu l 
théorique (p. 84) et sa v a l e u r fut d 'environ 0 . 0 2 5 " . L enfoncement permanent m a x i m u m 
d u ra i l observé, indiqué sur son prof i l en long (fig. 3), à une longueur de 75 X 9 = 657 cm 
et une profondeur au droi t de l a traverse 15 de /* = 0 , 2 6 c m . U n e roue qui roule à raison 
de 100 km/h o u e n v i r o n 28 m/sec passera cet enfoncement dans un temps 

h = J # L = 0 , 2 3 5 " 
2800 

L e rapport 1 étant égal à 0,235 : 0.025 = 9,4, le surcroît d 'enfoncement a t te indra sa x 
X 

v a l e u r m a x i m u m à peu près a u moment 

t = 0 .5316 t , e*, 0 .532 x, 

et alors 

max max y = / ( . o s — c o s I0,00rc) = 
l — (9,l)a 

= — 0 , 0 0 1 4 8 8 (cos 1 9 I ° 5 1 ' — t) ^ + 0 . 0 0 2 9 5 c m . 

L ' a b a i s s e m e n t d u ra i l sous l a pression statique de la roue d'attaque de l a locomo­
tive O k 2 2 (page 84) est de 

8.95 

28.7 
0.312 c m 

par conséquent , renfoncement de la surface de roulement d u ra i l produira à une vitesse 
de 100 km/h u n surcroît de l a pression de l a roue de 

°j295_ = 0 9 5 o / o 

0.512 

c 'est-à-dire d 'une v a l e u r négligeable. 
L ' i n f l u e n c e qu 'aura sur l 'abaissement du ra i l une usure locale d u bandage sera 

bien différente. 
Selon le règlement concernant l a révision et l 'entretient des essieux et des roues 

aux chemins de fer de l'Etat polonais , la profondeur de I usure locale des bandages des 
roues des locomotives en forme de méplats (à l 'except ion des locomotives de manoeuvre et 
des trains de réfection) ne doit pas dépasser 2 m m . L a longueur m i n i m u m admise de 
l 'usure locale n 'y est pas indiquée. Supposant que cette usure disparaît sur une longueur 
pas moindre d 'un quart de l a c i rconférence des d e u x côtés de son m i l i e u , le passage de 
cet enfoncement à une vitesse de 100 km/h d u n e roue ayant un diamètre de 1.75 m d u r e r a 

L 7 5 X 3 M = 0.049" 
2 8 x 4 

') Tiinoslienko. Stresses in Railroad Track. Proceedings of the 2-nd International Congress for Applied 

Mechanics. 1927 p. 7. 
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et son rapport à La période des v ibrat ions l ibres de La roue est: 

t , = 0.049 p 

x " 0,025 

Par conséquent , L'accroissement m a x i m u m de l 'abaissement d u r a i l a r r i v a n t a u m o -
ment t = 0.5 x, a u r a une v a l e u r 

0 1 —0.2 
max ' / = — - — ( c o s i — C O S 2 K ) = — —==0,067 c m 

t — 2 2 — 5 

6 7 
ce qui fait — - — = 21 .5% de I enfoncement sous charge statique de la roue. 

0,312 
S i l 'usure locale d u bandage, en conservant sa longueur , aurai t une profondeur de 

4,5 m m , le surcroît d 'abaissement d u r a i l atteindrait 48°/o • 
C e s chiffres s 'accordent assez b ien avec les résultats des observat ions . 

i. Amplitude maximum des vibrations des ressorts. 

A titre d' intéressant complément des observat ions photographiques des déformations 
vert icales d u r a i l , on a mesuré la f l e x i o n m a x i m u m des ressorts des locomot ives conduisant 
les trains sur le parcours de S k i e r n i e w i c e — V a r s o v i e sur l eque l se trouve le tronçon 
expér imenté de W l o c h y . C e mesurage. entrepris dans le but de savo i r j u s q u ' à quel point 
les différences de press ion des roues motrices sont-elles accompagnées de changements de 
press ion des ressorts, fut exécuté a u m o y e n d'une p laque en p l o m b et d 'un b u r i n , a t tachés 
à la boîte à l ' h u i l e et à une de ses plaques de garde auprès de la roue motrice d u n e 
l o c o m o t i v e O k 22. 

L ' a m p l i t u d e m a x i m u m des v ibrat ions des ressorts d'après ce mesurage se montait 
à + ,6 m m . V u que le coeff ic ient d'élasticité des ressorts de cette locomot ive a une va leur 
de 538 X 2 = 1076 k g ' ( v o i r p . 77), l ' a m p l i t u d e mesurée de ses v ibra t ions c o r r e s p o n d aux 
osc i l la t ions de sa press ion de ± 1,6 X 1076 = ± 1722 k g , ce q u i fait ± 172200: 8950 = + 19'/4% 
de l a press ion statique de l a roue motr ice et correspond au surcroît de cette press ion résul­
tant de l ' inert ie des masses. 

k. Vibrations libres du rail. 

A u nombre des causes p o u v a n t i n f l u e r sur le carac tère et la va leur des déplacements 
ver t i caux d u r a i l i l convient d ' e x a m i n e r ses v ibra t ions l ibres . 

L a période x de ces v ibrat ions peut être ca lculée d'après l a formule 

t = 2 « l / ï = 2 « - ï / ^ 
Y s y Dg 

— étant le poids d u ra i l par mètre produisant son abaissement de ! c m . 
a 

</ le poids d u r a i l en kg/m. 

x = 6,28 1 / . M 2 ? * 7 3 - = 6 ; 2 8 x 1 0 - 4 / 3 Ï 6 = 0.0112". 
V 10000x 981 

I .a f ig. 42 représente des diagrammes photographiques de p lus ieurs t ronçons de l a 
ligne d 'abaissement d u r a i l agrandis j u s q u ' à 25 lois grandeur naturel le pour mieux voir 
les v ibrat ions l ibres d u r a i l . 

O n remarque que la période des v ibrat ions l ibres d u ra i l , de même (pie la période 
des v ibrat ions l ibres de l a roue (voir page 84). est d'après les observat ions de 2 à 2,5 fois 
plus petite q u ' i l ne résulte des ca l cu l s théoriques. C e phénomène est d i f f i c i l e à expliquer, car 
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on pourrai t supposer, au contraire , que la masse des supports des rails devrai t prendre 
une certaine part flans les v ibrat ions de la roue et du ra i l , ce cpii aurait dû augmenter la 
période de leurs v ibrat ions au l ieu de la rendre plus petite. En attendant, i l faut se 
contenter de constater que la va leur théorique de la période de v ibra t ion est dans les 
deux cas d u même rang que cel le q u i lut observée . 

En ce qui concerne l ' ampl i tude des vibrat ions l ibres d u r a i l , l eur g r a n d e ur obser­
vée ne surpasse pas 1 % de l 'abaissement d u ra i l sous charge statique, c'est p o u r q u o i elles 
ne peuvent pas a v o i r d ' in f luence prononcée sur rabaissement d u ra i l et sur la press ion 
de la roue, sous laquel le elles apparaissent . 

4. Retard des déformations verticales. 

1 y' 
"07. 

O u t r e I abaissement d u ra i l et de la traverse au moment où la roue se trouvait 
a u d r o i t de la traverse observée , on a mesuré sur les d iagrammes photographiques aussi 
l eur abaissement au moment où l a roue se trouvait au m i l i e u de l a travée précédente et 
de l a travée suivante du rail ( tableau X X X U I ) . O n est surpr is de v o i r que l 'abaissement 
des traverses ainsi que l 'abaissement du ra i l au droit des traverses au moment où l a 
roue se trouve au mi l ieu de la travée q u i suit l a traverse observée, est plus grand q u ' a u 
moment où elle se trouve au m i l i e u de l a travée q u i l a précède. 

C e phénomène fut déjà observé lors des observat ions au c h e m i n de fer de V a r ­
s o v i e - V i e n n e mais ne lut pas alors suffisamment éclairci . O n a découvert sa cause 
maintenant en rapport avec les ob­
servations ayant p o u r but de noter 
avec précision le moment d u pas­
sage de la roue p a r le point observé . 

O n a appliqué dans ce but u n 
petit écran (fig. 41) q u i couvrai t 
sous la press ion de la roue le point 
observé et occas ionnai t par suite 
une in terrupt ion dans le contour d u 
diagramme. Comme on le voit en 
examinant les d iagrammes f ig. 42, 
rabaissement du point observé atteint 
son maximum seulement après que 
la roue eut passé ce point. Ce re­
tard de la déformation, b i e n c o n n u 
sous le nom de histerèse dans 
d'autres cas de tensions, doit a v o i r 
p o u r suite une asymétr ie d u d i a ­
g r a m m e de l 'abaissement d u rail 
a ins i que de la traverse p a r rapport 
au point observé au moment du passage de la roue. 

Des mesurages sous un comparateur de la longueur de l ' in te r rupt ion d u contour 
du diagramme pendant le passage de la roue ont donné des résultats différents quant 
à la Longueur du chemin p a r c o u r u répondant à cette i n t e r r u p t i o n , ce q u i prouvait q u ' i l 
aurait fa l lu tenir compte d 'un retard de l 'écran à regagner sa posi t ion p r i m i t i v e . P o u r cor­
riger ce défaut probable , on a calculé le moment d u passage de la roue par le point 
observé en comptant d u commencement de l ' interrupt ion et en y ajoutant le temps néces­
saire pour abaisser l 'écran de 1.5 m m selon le diamètre de la roue. C o m m e résultat 
de 12 mesurages on a trouvé le retard de l 'abaissement m a x i m u m sur le moment d u pas-

') Gomptes rendus de la Vl-e session du Congrès international des chemins de fer. l'aris 1900 p. 2713. 

a —poussoir 
b —volet 
c —encadrement 
tld — tiges du poussoir de différente forme 
gg—plan d'; roulement 

Fig. 41. Volet des marques pour indiquer le moment du passage 
de la roue. 
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a — roue porteuse bissel d — dernière roue motrice 
b — première roue accouplée c — roue porteuse d'arrière 
c — roue motrice d'attaque f—première roue du tender 

Ligne horizontale arbitraire 

Fig. 'i2. Vibrations libres du rail. Position de la roue par rapport à l'abaissement maximum du rail. 

sage de l a roue de 0,004" à 0.014", en moyenne 0,008", ce q u i correspondai t à une dis ­
tance d u c h e m i n p a r c o u r u de 86 m m . 

O n n'a pas trouvé de rappor t entre le retard en question et l a vitesse du train 
q u i fut de 20 ù 70 km /h . 

C o n c l u s i o n s . 

t. E n c o m p a r a n t les déformations vert icales d u r a i l , observées sous l a marche des trains , 
aux déformations calculées sous charge au repos pour en juger de l'effet d y n a m i q u e 
des roues, le c a l c u l des déformations sous charge au repos peut être fait en considé­
rant le r a i l comme poutre sur assise élastique, vu que l a différence de l 'abaissement 
d u r a i l dans ce cas et clans le cas de rai l reposant sur appuis élast iques isolés ne dé­
passe pas 1/-,°lo- indifféremment q u ' i l soit chargé d 'un seul poids o u d 'un système de 
poids . 

2. L 'aba i ssement observé d u r a i l sous les roues motrices des locomot ives , conduisant les 
trains à des vitesses j u s q u ' à 110 km/h en ligne droite et horizontale , diffère peu, en 
moyenne , de l 'abaissement d'après le c a l c u l sous charge au repos. C e p e n d a n t à des 
vitesses de 80 à 110 km/h l 'abaissement m o y e n est en général de 7°/o à 14% plus grand 
qu'à des vitesses inférieures. 
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3. A des vitesses de 80 à 110 km/h les abaissements observés d u ra i l sous chaque roue 
motr ice prise séparément déclinent des va leurs moyennes pour la p lupart davantage 
qu'à des vitesses inférieures. C e p e n d a n t dans certains groupes d 'observat ions cet 
effet de la vitesse sur l 'abaissement moyen d u r a i l et sur ses écarts n'est pas à re­
marquer , ou même i l est inverse . 

4. L 'aba issement m a x i m u m d u r a i l sous les roues motrices des locomotives diffère de 
l 'abaissement sous charge a u repos en général pas plus que de 28$. U n abaissement plus 
grand observé en deux cas, a été occasionné par des méplats a n o r m a u x d 'un bandage. 

5. L 'abaissement m o y e n d u r a i l sous les roues porteuses des locomotives marchant à dif­
férentes vitesses, de même que sous les roues motrices, diffère peu de l 'abaissement 
calculé sous charge a u repos. C e p e n d a n t l ' inf luence de la vitesse sur l 'abaissement 
m o y e n d u r a i l , de même que sur ses écarts , est encore moins à remarquer que sous 
les roues motr ices . 

6. L e rapport de l 'abaissement m a x i m u m d u r a i l sous les roues porteuses des locomo­
tives à l 'abaissement sous charge a u repos est à peu près le même que sous les 
roues motrices. C e p e n d a n t l 'abaissement sous la première roue d u bogie varie dans 
de plus larges l imites que sous l a deuxième roue. 

7. Sous les roues des tenders le ra i l se comporte quant à l 'abaissement de l a même 
manière que sous les roues porteuses des locomotives , mais les écarts de l 'abaissement 
de sa v a l e u r moyenne sont plus grands, a l lant j u s q u ' à 45 et 47%. 

8. L ' a n a l y s e des causes des écarts de l 'abaissement d u ra i l de sa v a l e u r moyenne dé­
montre que ces causes dépendent des particularités de construct ion et d 'entretien des 
locomotives , notamment : 
a) de l a pression des crosses d u piston sur les glissières, produisant en m o y e n n e une 

décharge cont inuel le de l a première roue motrice , al lant j u s q u ' à 23% de la charge 
a u repos et, par suite, une surcharge de la roue motrice attaquée et des roues 
motrices d'arrière; 

b) des var ia t ions périodiques de l a pression des roues motrices sous l ' ac t ion de l ' iner ­
tie d u surplus de contrepoids et des masses en mouvement alternatif ; 

c) des variat ions périodiques de l a press ion des roues porteuses et des roues m o t r i ­
ces, produites par les méplats des bandages; 

d) des osci l lat ions l ibres des roues, étant la suite des variat ions de leur press ion 
indiquées sous b) et c); 

e) des osci l lat ions des ressorts par suite des variat ions de l a pression des roues et 
de l 'abaissement d u r a i l . 
L e c a l c u l de l ' in f luence de ces causes sur l a pression d u r a i l , basé sur les d o n ­

nées construct ives des locomotives expérimentées , conduis i t à des résultats en b o n a c c o r d 
avec l 'observat ion de l 'abaissement d u r a i l q u i en fut l a suite. 

9. P o u r l imi ter la pression d y n a m i q u e des roues, i l est désirable : 

a) que le poids de l a locomot ive soit réparti sur les essieux en tenant compte de la 
surcharge m o y e n n e de l 'essieu moteur attaqué et des essieux moteurs d'arrière; 

b) que le surplus des contrepoids ne surpasse pas 10% et q u ' i l soit également réparti 
sur les essieux moteurs; 

c) que les méplats des bandages soient limités non seulement quant à l e u r profondeur , 
mais aussi quant à leur longueur m i n i m u m , q u i doit être d'autant plus grande que 
le méplat est plus profond. 

10. C o m m e suite des observat ions énumérées sous n o s 2 à 6. dans les ca lcu ls des abaisse­
ments v e r t i c a u x d u ra i l sous les locomot ives de grande vitesse mises à l 'essai , en l igne 
droite horizontale , notamment sous les locomotives des types O k 22 (Ten w h e e l , 2-3-0), 
Pt 31 ( M i k a d o . 1-4-1) et Pu 29 ( M o u n t a i n . 2-4-1). on doit tenir compte d 'une augmenta­
t ion de press ion statique de roue: a u x vitesses de 80 à 110 km/h d'à peu près 30% 
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et aux vitesses de moins de 80 k n i / l i d'à peu près 2 0 % - supposant que le surplus de 
contrepoids et les méplats des bandages ne sont pas exagérés . 

11. Pendant le mouvement des trains le r a i l est sujet à des v ibrat ions l ibres dont l a pé­
r iode var ie dans les l imites de 0 , 0 0 6 " à 0 ,004" . L ' a m p l i t u d e des v ibrat ions l ibres d u 
r a i l ne dépasse pas 0,01 de son abaissement sous l a charge des roues. 

12. L e s déformations vert icales d u r a i l s 'attardent par rapport a u moment d u passage de 
l a roue q u i les p r o v o q u e . L a v a l e u r observée de ce re tard est en moyenne d'à peu 
près 0 ,008" , ce q u i répond à 86 m m de parcours de la roue. 

IV. L e t r a v a i l d u r a i l . 

1. Etablissement des déplacements synchrones horizontaux et verticaux 
sur les é p r e u v e s . 

L e s déformations vert icales d u r a i l ont permis de se rendre compte, quoique i n d i ­
rectement, des efforts dont i ls furent l a suite et, par conséquent , d u t r a v a i l des ra i ls . 
C e p e n d a n t l a détermination théorique d u t r a v a i l des ra i ls d'après ces déformations ne 
peut pas remplacer le mesurage direct des tensions q u i peuvent résulter de l ' ac t ion de 
différente espèce d'efforts. E n se proposant d'effectuer ce mesurage, on a jugé nécessaire 
q u ' i l soit lié auss i étroitement que possible a u mesurage des déformations vert icales p o u r 
m i e u x juger de leur rapport . H e u r e u s e m e n t o n a p u l 'obtenir en se servant de prismes 
rejetant l ' image photographique de l 'abaissement d u r a i l paral lèlement à l ' image de l ' a l l o n ­
gement de ses f ibres , c o m m e nous l 'avions décrit p lus haut page 18. C e document hors 
de doute des phénomènes synchrones exigeait cependant q u ' o n sache b ien le l i re , puisque 
les marques traçant sur l a p e l l i c u l e sensible r a l l o n g e m e n t des fibres d u r a i l suivaient aussi 
ses abaissement et que. par conséquent , les contours des diagrammes des déplacements 
v e r t i c a u x et des déplacements h o r i z o n t a u x d u point observé dépendaient l ' u n de l 'autre. 

De plus , les photographies d ' u n point d u r a i l sur pe l l i cu le se m o u v a n t ver t ica lement 
ont montré, que pendant le passage d ' u n t r a i n ce point ne décrivait pas une l igne ver t ica le , 
mais q u ' i l avai t des mouvements dans l a d i r e c t i o n de l 'axe d u r a i l l ) . 

') Do l'image de deux marques placées une sous l'autre, l'image d'une de ces marques a pu être retour­
née de manière que sur la pellicule de l'appareil ajusté les deux marques se trouvaient à la même hauteur, sur 
une ligne perpendiculaire à la direction du mouvement de la pellicule. La disposition primitive des marques et 
leurs mouvements se présentaient sur pellicule vue du côté de la voie, (c'est-à-dire du côté de l'émulsion, duquel 
on examinait ensuite l'épreuve sous le comparateur), comme on le voit sur figure 4S. Au passage des trains 
l'image des marques en mouvement ne restait pas, évidemment, sur le môme niveau c'est-à-dire sur la même 
ordonnée des deux diagrammes. 

Pour expliquer la manière de déterminer la position des points des deux diagrammes correspondant au 
même moment de l'observation, examinons d'abord les déplacements d'un même point a (fig. 44) photographié par 
deux appareils. Dans un de ces appareils, dans lequel la pellicule sensible se meut horizontalement de droite 
à gauche, le point n trace le diagramme de ses mouvements verticaux, tandis que dans le second de ces appareils, 
dans lequel la pellicule sensible est remuée verticalement de haut en bas, le même point a trace le diagramme de 
ses mouvements horizontaux. 

Mettons les deux diagrammes un sur l'autre sous angle droit des deux directions de leur mouvement de 
manière que le point n' correspondant au moment / du rail non déformé, occupe la même place (fig. 44). A u 
point d'intersection des deux diagrammes nous trouvons un point a indiquant au moment t la position véritable 
du point observé, déplacé par suite de la déformation du rail. Comme on le voit, dans ce cas le déplacement de 
ce point a a eu lieu sur les deux diagrammes dans la direction du mouvement de la pellicule sensible, c'est-à-dire, 
qu'il s'est reculé vers le point initial du diagramme: sur le diagramme des mouvements verticaux de la composante 
horizontale h, et sur le diagramme des mouvements horizontaux de la composante verticale v du déplacement. 

Sur le diagramme combiné des mouvements horizontaux et des mouvements verticaux (fig. 45) qu'on 
obtient avec l'appareil muni de prismes, l'abscisse du point a aura sur le diagramme des mouvements horizontaux 
une jjosition de v—h plus rapprochée de sa position initiale a0 u0 que sur le diagramme des mouvements verticaux. 
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