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R E C H E R C H E S E X P É R I M E N T A L E S SUR L E S D É F O R M A T I O N S É L A S T I Q U E S 
E T L E T R A V A I L D E L A S U P E R S T R U C T U R E D E S C H E M I N S D E F E R . 

Par M . Alexandre Wasiutyrïski . 

I. O r g a n i s a t i o n d e s r e c h e r c h e s . M é t h o d e et m o y e n s t e c h n i q u e s . 

1. Organisation des recherches. 

L a théorie des déformations élastiques et d u t rava i l de l a superstructure des 
chemins de fer sous Fact ion des forces vert icales à l'état statique, fut étudiée à f o n d clans 
les t r a v a u x de W i n k l e r . S c h w e d l e r . Z i m m e r n i a n n . C h o i o d e c k i . S k i b i n s k i . K a r a s i n s k i . 
I l u h e r et autres. 

L a solut ion théorique des problèmes beaucoup plus di f f ic i les concernant les défor­
mations et le t r a v a i l de la superstructure sous l 'act ion des forces vert icales d y n a m i q u e s , 
a fait l'objet d'études approfondies de Pétrof et de F lamaehe . plus tard de celles de 
Sa l ier et de T i m o s h e n k o . 

Néanmoins , tous ceux , q u i ont étudié ce sujet, n'ont pas cessé de se p l a i n d r e d u 
manque de données expér imentales à l ' appui de leurs conc lus ions théoriques. 

E n ce qui concerne les déformations et le t r a v a i l de la superstructure sous 
L'action des forces transversales et longi tudinales a ins i que des efforts de tors ion , les 
manques de théorie et d 'observat ions se font sentir encore plus fortement. O n a supposé 
généralement, que les efforts v e r t i c a u x sont de beaucoup les plus prononcés , et que. par 
conséquent , les autres efforts peuvent n'être pas pris en considération. 

C o m m e on le voit, les plus grandes incert i tudes dans l 'appréciation du t rava i l de 
la superstructure do ivent être attr ibuées a u manque d 'observat ions précises des phéno­
mènes extrêmement complexes , q u i ont l ieu dans différentes parties de l a supers t ruc ture 
sous l 'act ion des trains en mouvement . C e t état d ' incer t i tude et la d ivergence d 'opin ions 
concernant les condi t ions de stabilité et de résistance de la supers tructure q u i en résulte, 
apparaissent c la irement dans les conclus ions d u Congrès Internat ional des chemins de 1er. 
session d u ( a i r e 1933, q u i . à la suite des délibérations sur la quest ion de . .Relat ions 
entre le véhicule et la voie en vue de sauvegarder la sécurité a u x vitesses é levées . 
Rés is tance de la supers t ruc ture" , a émis en premier l ieu , le vote su ivant : 

. ,L'évaluation de l a rés istance de l a voie ferrée est surtout d 'ordre p r a t i q u e . 
Toutefois , on doit encourager et suivre avec intérêt les recherches expér imentales entre­
prises sur certains r é s e a u x " . 

C e p e n d a n t , les besoins de l ' explo i ta t ion des chemins de fer exigent une appréc ia -
l ion plus ou moins exacte de la résistance et de la stabilité de la voie au passage à diffé­
rente vitesse des trains conduits par différents types de locomot ives . C e problème se 
posant a u x chemins de fer de l 'E ta t polonais à l 'occas ion de la construct ion de n o u v e a u x 
types de locomotives à grande vitesse p o u r trains lourds de v o y a g e u r s , le soussigné a cru 
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q u ' i l serait utile d 'organiser des observat ions de l ' inf luence e x e r c é e par ces locomotives 
sur le t r a v a i l de l a superstructure dans les nouvel les condit ions de charge et de vitesse, 
à l ' instar des observat ions q u i ont eu l i e u autrefois au c h e m i n de 1er V a r s o v i e - V i e n n e . 
Cet te o p i n i o n ayant gagné l ' a p p u i d u C o n s e i l T e c h n i q u e d u Ministère des C o m m u n i c a ­
tions Polonais , un poste d 'observat ion fut construit en 1932 entre les gares de V a r ­
sovie et de Pruszk(>w à proximité d u poste de b l o c k W t o c h y de la ligne V a r s o v i e — 
S k i e r n i e w i c e . 

L a saison des t r a v a u x de 1932 n 'a p u être utilisée que pour certaines opérations 
préparatoires concernant l 'apparei l lage d u poste. C e ne sont que les saisons d'été de 
1933 et 1934 q u i furent employées à l 'observat ion de la superstructure . L e soussigné, qui 
fut chargé de d i r iger les observat ions , a profité p o u r la plupart d u temps de l 'a ide de M M . 
les ingénieurs Stanis las Zelent el Bogdan L u b i h s k i . et. temporairement , d'autres encore 
de ses anciens et de ses présents élèves de l ' E c o l e P o l y t e c h n i q u e de V a r s o v i e . Spéc ia le ­
ment. M . L u b i n s k i a exécuté les ca lculs , t ab leaux et d iagrammes concernant les coeff i ­
cients de l 'assise des traverses ainsi que les déformations longi tudinales des ra i l s , et 
M . Zelent ceux qui se rapportent a u x abaissements des ra i ls et l e u r fatigue. 

2. Méthode et é tendue des observations. 

L a méthode photographique appliquée en 1897 et 1898 à observer les déformations 
de l a supers tructure a u c h e m i n de fer de V a r s o v i e - V i e n n e exige la construct ion près de 
l a voie observée des fondat ions convenablement isolées des v ibrat ions d u sol avois inant . 
C 'es t i n d u b i t a b l e m e n t le m a u v a i s côté de l a méthode q u i oblige de l i m i t e r les observa­
tions à u n petit tronçon de voie , et, par suite, à une cons t ruc t ion de voie q u i s 'y t rouve . 
D ' u n autre côté , l a méthode photographique possède la qualité inappréciable d ' e x c l u r e 
les erreurs provenants de l ' inert ie et d u j e u p e r d u de différentes part ies : récepteurs , 
transmetteurs et enregistreurs des appare i l s servant a u x observat ions , et. par conséquent , 
elle est p lus apte à donner une image vra ie des phénomènes . 

L e s effets d y n a m i q u e s de l ' ac t ion des véhicules sur la voie laissent tant d ' incer ­
t i tudes, q u ' o n est c o n d u i t à éc la irc ir tout d ' a b o r d les phénomènes les plus importants . 
L ' a c t i o n qu 'exercent sur u n certa in type de supers tructure différents types de véhicules 
se m o u v a n t à différente vitesse, présente à elle seule u n sujet suf f isamment r iche d'études 
et de conc lus ions q u ' o n pourra i t en t irer, non seulement quant à l a stabilité et l a rési­
stance de l a supers tructure , mais aussi quant a u x qualités que présentent sous ce rapport 
les véhicules mêmes , ce que justement on avait en vue en organisant les observat ions . 

D a n s cet ordre d'idées on a limité l 'étude proposée à l 'observat ion des déforma­
tions en l igne droi te en a p p l i q u a n t la méthode photographique avec des appare i l s plus 
complets et p lus perfect ionnés que ceux employés ul tér ieurement et en élargissant de 
cette manière l 'étendue des recherches . 

3. Le poste d'observation. 

L ' e n d r o i t p o u r conduire les recherches fut c h o i s i a u k m 7,3 de l a l igne mentionnée 
ci -dessus, voie n° 2 des trains al lant à V a r s o v i e . L e tronçon de voie observé est situé 
en l igne droi te en pente très fa ible de 0 .07% vers P r u s z k o w (fig. 1). L e ballast repose 
directement sur t e r ra in s a b l o n n e u x nature l , dont o n voi t l a coupe j u s q u ' à une p r o f o n d e u r 
de 10 m sur f ig 5. L a voie est posée en ra i ls d u t y p e normal polonais S de 42,5 kg/m 
(fig. 2). L a longueur de r a i l est de 15 m sur 22 traverses en p i n in jecté (fig. 3). L e ballast 
est en pierre concassée d'épaisseur de couche de 52 c m (fig. 4). L a nature des ra i ls , des 
traverses et d u bal last est indiquée dans les t a b l e a u x I, II et 111. 

') Notes sur les déformations momentanées de la voie d'après les observations faites en 1897 et 1898 
an chemin de fer de Varsovie-Vienne par Alexandre Wasiutyiiski — Bulletin de la Commission Internationale du 
Congrès des chemins de fer, 1898 p. 1437 et 1900 p- 2667. 



A. Poste d'observation. II. Poste de bloek Wtocliv. 

Fig. 1. Emplacement du poste d'observation. 

Fig. 2. Joint des rails type S de 42,5 kg par m. 

O n a chois i comme sujet d 'études u n tronçon de vo ie composé d 'une paire de ra i l s 
avec jo ints avois inants , ce q u i exigeait la possibilité de changer r e m p l a c e m e n t des appare i l s 
sur une longueur d'à peu près 16 n i . 

L 'arrangement opt ique des appareils, v u L'échelle exigée des épreuves, ne permettait 
pas de recu ler leurs objectifs pins loin que de 3,5 m d u r a i l observé . P o u r garant i r les 
appareils autant que possible des t remblements produi ts par le passage des trains à une 
si petite distance, on a fondé les appareils sur 8 p i e u x en bois de 10 n i de longueur . 



t. /a.o' 

-2.1 

13 

T3 
à 

o 

o 7 0 
V2.70J 

c/.so; 

2 3 0 

2 . 0 0 
/ 0 8 0 ) 

2.9û 
l I-4QI 

2 9 0 

3 OO 
l"X» 

aso 

n.70/ 

r.BO 
(l.-JOJ 

I.SO 
11.401 

O.QO 

0 . 2 0 
f o . 9 0 / 

2 £ » 
IO.SO) 

27SO 
tOÙO) 

270 
/1 SOI 

3.40 
I2.SU/ 

I S.30 
| ta./o/ 

1.20 
I 3 , 0 

Q -2U 
I 12.20/ 

0 2 0 
// Soj 

003 
!, 70I 

>oo 
(t.Ho) 

1S0 
(t-OOl 

200 
iosoi 

2 , 5 0 
(150/ 

23"o 
(220) 

2.20 
I2.UOI 

/.20 
11.901 

0.30 
r i t 3Q) 

0 .00 
12.70 j 

0 3 0 
r s . a o ; 

0 .90 
13.70/ 

: < 9 ° 
*-90 

200 

1 ' 9 0 

/.ao 
1/5.30/ 

• 0.7O 
/ M.9U/ 

OJU 
I (340/ 

'OlO 
12.10/ 

http://I2.SU/


— 5 — 

1.60-

-6.70' 

- 3.501 

t.4ps - 1 

enfoncés clans des puits c i rcu la i res en béton d u n e profondeur de 5 m au-dessous du niveau 
d u sol . L a tête des p ieux lut enfoncée de 0,5 ni dans une plaque en béton armé de 0.75 m 
d'épaisseur, ayant 17 n i X 2.1 m de d imens ion en p l a n . S u r cette plaque lurent posées en 
long d e u x poutres en fer D. D sol idement f ixées (fig. b). sur lesquelles glissaient parallèle­
ment à la voie des poutre l les transversales C servant de bases a u x appare i l s . 

L e s appareils photographiques A, 
entièrement en métal de même que leurs 
bases, lurent vissés à fond aux bases des 
appare i l s après leur ajustement, a insi que 
les bases des appare i l s aux poutres longi ­
tudinales . Comme on le voit d'après le 
dess in , les vis calantes des appareils sur 
leurs bases sont disposées près des points 
d'appui des bases sur les poutres longitu­
dinales du fondement. Quoique de cette 
manière la stabilité des appare i l s fut suffi­
samment garantie, on mettait entre les p o u ­
trelles de base et les poutres longitudinales 
du Fondement, avant de les visser ensemble, des 
moindres vibrations l ibres des poutrel les de base. 

E n appl iquant dans la Fondation des appare i l s , des p i e u x en bois a u l i eu de p ieux 
plus durables en béton armé, on a eu en vue d'atténuer au m i n i m u m l ' inf luence des v i ­
brat ions l ibres d u fondement. Dans le même but on a donné à la p laque en béton armé des 
d imens ions et un poids (environ 60 tonnes), avec- lesquelles son inert ie était très considérable . 

L e fondement des appare i l s fut protégé par un a b r i ouvert d u côté de la voie 
observée . O n a aménagé près de cet a b r i de petits compart iments destinés à serv i r de 
laboratoire photographique et d 'atel ier de serrurer ie . 

L 'état d u rai l et de ses assises, q u i ont servi d 'objets d observat ion , lut soigneuse­
ment examiné . Il était important de constater non seulement le manque de défauts super­
f ic iels d u r a i l , mais aussi q u ' i l fut droi t . Des rails n o u v e a u x , d u nombre desquels on a dû 
faire le c h o i x , furent l ibrement posés sur les traverses de la voie existante et leur sur lace 
de roulement lut nivelée avec un n iveau à lunette et réflecteur de haute précision en 
employant une mire q u i permettait l a lecture des dixièmes de millimètres. A v e c ces i n s t r u ­
ments on a pu se c o n v a i n c r e , que la table de roulement de c h a c u n de ces rails s 'écartait 

1 9.30 | 

l 

Fig. 4. Demi-profil transversal de la voie. 

' eui l les de rubéroide pour éviter les 

H-B 

Coupe AU. Sondage. Elévation du côté de la voie et plan. C Laboratoire photographique. Il' Atelier. 
Soudage; 1—Terrain argileux. 'J—Sable fin. :i. 4—Sable fiu imprégné d'eau. 5—Argile, tl, 7—Sable. 

Fig. 5. Disposition d'ensemble du poste d'observation. 
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en p r o f i l l o n g i t u d i n a l de quelques millimètres de la ligne droi te . L e ra i l , q u i s 'écartait le 
moins de l a ligne droi te , lut posé à l 'endroit où il devait être soumis à I observat ion et, 
après passage de quelques trains et vérification d u bourrage des traverses, son nivel lement 
fut répété . P u i s q u ' o n on s'est c o n v a i n c u que les écarts de ce ra i l de la l igne droi te sont 
restés à peu près les mêmes, on a nivelé un plus grand nombre de rai ls de la même voie 
des d e u x côtés d u poste d 'observat ion , ayant en vue de chois i r un rai l plus convenable : 
cependant , on n'a pas pu atteindre le résultat désiré. 

- A00 
N2b 

1 1 1 

| 350 
i 

\ 

C, C, C, appareil sur bases do différente hauteur. 

Fig. 6- Appareil sur fondement. 

L e s f ig . 3 et 3a montrent les prof i l s en l o n g caractér is t iques des ra i ls nivelés, a ins i que 
le p r o f i l d u ra i l chois i d'après le n ivel lement de 1933 et de l 'année suivante . A u courant 
de ces années on a répété p lus ieurs fois le nivel lement d u r a i l observé , p o u r se c o n ­
va incre si des changements dans leur pro f i l en longueur ne sont pas survenus . A v a n t 
l a période d 'observat ion de 1934 on avait changé le bal last de grosse pierre de granit 
concassé en menue pierre de basalte concassé . On s attendait à l 'occas ion q u ' u n b o u r ­
rage soigné des traverses avec un ballast c h o i s i permettrai t d 'amener le r a i l à une forme 
plus droi te . L ' e x p é r i e n c e de d e u x années a démontré que pendant cette période les 
traits caractér is t iques d u prof i l en long d u r a i l sont restés les mêmes , tandis que les 
écar tements de la table de roulement du rai l de la ligne droi te sont devenus un peu 
plus grands. 
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T A B L li A U I. 
Laboratoire Mécanique 

du Ministère des Communications 

Résultais des essais de dureté du métal du rail observé. 

Indication du point d'essai Diamètre de l'enfoncement Dureté en 
degrés 

de Brinell sur fig. a sur fig. b dans le rail dans la barre 
d'essai 

degrés 
de Brinell 

1 3,0 3,2 229 

I 
2 2,7 2,9 232 

I 
5 2,9 2,9 201 
4 2,9 3,0 215 

1 3,1 3,5 258 

II 
2 2,8 2,9 215 

II 
3 2,9 3,0 215 
4 3,1 3,1 201 

1 3,1 3,8 307 

III 
2 2,8 3,0 232 

III 
3 2,8 3,0 232 
4 3,0 3,0 201 

24 août 1933 

b . 

- 6 

\ïï 

Executr par liqbrowski. 

T A B L E A U II. 
Laboratoire de Résistance des Matériaux 8 août 1932 

de la Politechnique de Varsovie 
Essais du bois des traverses. 

1. E s s a i s p h y s i q u e s . 

A. 3 — 9 
B. Poids en grammes d'un cm 3 de bois séché jusqu'au poids constant dans une tempé-

0,565 

c. 12,6% 

2. E s s a i s d e r é s i s t a n c e e n é t a t d'h u m i d i t é d e 12,6°/ 0 

1). Résistance à la compression: kg/cm2 

463 
n° 2 490 

53 
60 

d. dans la direction perpendiculaire à la face 

37 
e. dans la direction perpendiculaire à la face 

30 

E. Coefficient de l'élasticité par compression dans la direction de l'axe du tronc . 118000 

F. Coefficient de l'élasticité par compression perpendiculairement à la face supérieure 

2065 

Signé L. Karasinski. 
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T A B L E A U III. 

Essais des pierres. 

1. G r a n i t c o n c a s s é . 

Laboratoire de Résistance des Matériaux 
de l'Ecole Polytechnique de Varsovie 8 août 1952 

1. E s s a i s d e r é s i s t a n c e Kg par cm 2 

Résistance à la compression en état sec: 

2129 
n° 2 1867 
n» 5 1698 
n» 4 2566 
n° 5 1348 
n" 6 2502 

2. Essai dans le tambour de Deval 

5,07% 

Signé L. KarasiAski 

2. B a s a l t e c o n c a s s é , 
de Janowa Dolina. 

Institut de Recherches de la Route 
à l'Ecole Polytechnique de Varsovie 4 mai 195(> 

1. E s s a i s d e r é s i s t a n c e Kg par cm 2 

Résistance à la compression 

de 2535 
à 3648 

2. Essais dans le tambour de Deval 

Rftpage réciproque suivant la profondeur de provenance de 1,42% 
à 2,63% 

Signé M. Nestorowicz 

L é t a l des traverses neuves destinées à être posées au posie d 'observat ion en l')~->2 
l in examiné en tâchant que leurs d imens ions soient uniformes. Les différences peu sen­
sibles dans la largeur de leur assise sont indiquées dans les tab leaux V et V I . 

4. Les appareils. 

a. La chambre obscure. 

Chacun des d e u x appare i l s photographiques (fig. 7) que possède le poste d'observa­
t ion, se compose d'une c h a m b r e obscure en forme de lunette en la i ton de 1.582 m de l o n ­
gueur, ayant intérieurement 10.25 cm de diamètre, montée sur trois vis calantes, et d 'un 
châssis d'aluminium d u r (fig. S a . b. c) p o u r pe l l i cu les , f ixé dans la monture de derrière 
de la lunette. L a partie d 'avant de la lunette, du côté de la voie observée , est munie 
d 'un object i f apocrontat ique de S te inhe i l . de type as t ronomique , à d is tance focale /'= 60 c m . 
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c du la chambre uoi.ro 

/' — interrupteur du courant 
l/l — écrOU pour fixer 

le châssis 
U2 — anse 

Vue d'en haut Vue du'côté de l'opérateur (châssis entr'ouvert) Vue du eût 

• limaçon pour cordon C-cylindre À',—cliquet d'accouplement 
vibrateur ^ — volet opérateur K$ — àrc de décoùplemet 

. rrein du cylindre * - volet de po.se f - ressort d'attache de la 
pellicule 

Fig. 8 a. Châssis n° 1 de l'appareil photographique. 

http://uoi.ro
http://po.se
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Vue^d'en haut 

r2 — ̂ imaçon pour cordon sH~ 
i>* — vibrateur £ . 
'/.'—jjyoletlopérateur , 
z\ — volet de pose 

4f rt> 

Vue du côte de l'opérateur 
(châssis entrouvert) 

C — cylindre 
li — encadrement du cylindre 
S — bobine pour pellicule 
T— accouplement de l'axe du lima­

çon avec l'axe du cylindre 

Vue du cote de la chambre 

K2 — cliquet d'accouplement 
A'j — arc de découplement 
Ux — écrOU pour fixer le châssis 
lf3 — anse du châssis 
Ut — anses de l'encadrement 

• n 

f -- ressort d'attache de la pellicule (V — cylindres dirigeants la pellicule 
F — glissoir soutenant la pellicule /'i — frein de la bobine 

Fig. 81) et 8c. Châssis de l'appareil photographique avec cylindre encadré séparément. 

et d u côté postérieur, à une distance m o y e n n e de 90.37 cm de l 'objectif, d ' u n ocula i re 
à dis tance focale f' = 2.7 c m sur crémai l lère . 

C e sys tème opt ique permet d 'obtenir sur le c l iché une image quatre fois g r a n ­
d e u r naturel le d 'un objet se trouvant à une distance de 53 m de l'objectif, 

b. Le châssis et le déroulement de la pellicule. 

L e châssis renferme un c y l i n d r e en lai ton C de 11 cm de diamètre tournant sur 
son axe l o n g i t u d i n a l , destiné à r e c e v o i r la p e l l i c u l e sensible, q u i est f ixée directement 
sur ce c y l i n d r e ou guidée par l u i . L axe d u c y l i n d r e , prolongé à l 'extérieur d u châssis . 
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porte une bobine en limaçon r2 pour enrouler un cordon inextens ib le . I n petit moteur 
électr ique (fig. 9) de 0.5 c h e v a l - v a p e u r avec réduction des tours a 50 par minute , repo­
sant séparément sur le rondement, tire le cordon dont I autre bout est enroulé sur le 
limaçon d u c y l i n d r e et déroule l a pe l l i cu le sensible. 

L a bobine en limaçon i\ du moteur se compose de parties de différent diamètre , 
ce qu i permet d'adapter l'enroulement d u cordon à l a vitesse d u tra in a ins i qu 'à l a durée 
de l 'exposi t ion qu 'on désire. L ' a c c o u p l e m e n t d u limaçon à l 'axe d u moteur et son 
découplement sont opérés automatiquement sous l 'act ion d u p r e m i e r essieu de la loco­
motive sur des contacts fac i lement déplacés (fig. 14). qu 'on fixe près d'une f i le de rai ls . 

Pour l imiter l ' expos i t ion à la longueur de la pe l l i cu le q u i enveloppe le c y l i n d r e , 
le l imaçon du châssis est m u n i d 'un mécanisme /v, K2Ka qu i découple le c y l i n d r e (fig. 8 a . 8b) 
d u moteur après q u ' i l a fait u n tour . 

L a monture d'arrière « de la chambre obscure servant à recevoi r le châssis 
(fig. 7) peut être tournée de 90° sur l 'axe de l a lunette. D e cette manière i l est possible 
de dérouler la pe l l i cu le sensible en direc t ion hor izonta le ou vert ica le et de recevoi r sur 
cette pe l l i cu le des diagrammes des déplacements v e r t i c a u x ou bien hor izontaux des 
points qu 'on observe. E n observant le même point par deux apparei l s , i l devient 
possible d'obtenir ces déplacements dans d e u x direct ions perpendicu la i res l 'une envers 
Tant ce. 

c. Contrôle du temps. 

A u - d e v a n t d u châssis on a placé dans sa part ie supérieure un v ibra teur (fig. 10). 
éclairé d 'une lampe électr ique l. L a lumière de cette l ampe passe par un or i f ice o per­
foré dans le ressort v ibrant , et étant réfléchie par le m i r o i r z, donne sur l a pe l l i cu le 
en m o u v e m e n t une sinusoïde de v ibra t ions d u n e période de Vso de seconde. Pendant 
l a rotat ion d u c y l i n d r e , le ressort vibrant d reçoit de l 'électro - a imant e des i m p u l s i o n s 
à v i b r e r a u m o y e n d 'un in terrupteur (fig. 8 a) en forme de rondel le p p lacée sur l 'axe 
d u c y l i n d r e sous le limaçon r2. L e s pe l l i cu les sensibles dans les châssis des d e u x ap­
parei ls peuvent être mises en mouvement simultanément par u n seul moteur é lectr ique. 
Les d e u x v ibra teurs , b i e n réglés quant à l a période des v ibra t ions , sont act ionnés p a r u n 
seul apparei l lage , ce q u i permet de s y n c h r o n i s e r les épreuves avec grande précision. 

P e n d a n t les observat ions des déplacements h o r i ­
zontaux , l a pe l l i cu le déroulée ver t ica lement doit se m o u ­
v o i r sur une surface p lane p o u r éviter des i n e x a c t i ­
tudes q u i proviendra ient d u glissement de l ' image d u 

,; — enroulement magnétisant 
i — noyau 
,-(— limaçon pour fil 

„ . _ ressort do dccoupleinent 
/ — engrenage d'accouplement 

Fig. 9. Moteur électrique déroulant la pellicule 

e — électro-aimant 
/ — lampe 
// — ressort vibrant 

0 — ouverture 
1 - lentille 
z — miroir 

Fig. 10. Vibrateur marquant les 0,02" de pose. 
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éloignée de 
fig. 8 h. c) 

ocula i re . Dans ce cas o n a appliqué 
cadre mobi le , avec c y l i n d r e tirant la 
.ïsion qui n'est pas limitée à un seul 

point observé sur une surface inégaleme 
un châssis de construct ion spéciale 
pe l l i cu le d'une bobine S, qu i en contient une pr< 
tour d u c y l i n d r e . 

d. Détour de l'image. 

Q u o i q u e I a p p l i c a t i o n de deux vibrateurs act ionnés d un seul endroit avait permis 
de t rouver avec une exact i tude suffisante les phénomènes simultanés observés au m o y e n 
de d e u x apparei l s , néanmoins on a décidé d a p p l i q u e r aussi d'autres arrangements encore 
plus perfect ionnés. Notamment on a projeté un système de prismes q u i permit d 'obtenir 
simultanément des d iagrammes de mouvements ver t i caux et h o r i z o n t a u x sur la même pe l l i cu le . 

L a construct ion de ces prismes, exécutée par les Etabl issements optiques polonais 
à V a r s o v i e , est indiquée sur la fig. I I . Etant placés dans la lunette de l 'appare i l immé­
diatement devant la monture du châssis (fig. 7 b). ces prismes détournent de 9 0 ° l ' image 

des mouvements v e r t i c a u x d 'un 
point qu 'on veut observer , par suite 

\ de quoi , sur une p e l l i c u l e déroulée 
vert icalement on reçoit le d i a g r a m ­
me photographique des mouvements 
ver t i caux à côté d u d i a g r a m m e des 
mouvements h o r i z o n t a u x . V u que 
les prismes l\ détournent l ' image 
en augmentant un peu l 'éloignemcnt 
de l 'ocula ire , on a placé à côté 
de ces pr ismes , d'autres prismes P » , 
q u i . sans détourner l ' image, égalisent 
la longueur des r a y o n s de lumière, 
traçant sur pe l l i cu le les mouvements 
hor izontaux , à la longueur de ceux q u i 
t lacent les mouvements v e r t i c a u x . 

U n appare i l m u n i de prismes remplace dans I observat ion des mouvements s i m u l ­
tanés ver t i caux et h o r i z o n t a u x deux appare i l s ordinaires , donnant en surplus des photo­
graphies sans reproche sous le rapport d égalité d'échelle des deux genres de mouvements 
et de leur s y n c h r o n i s m e , c'est p o u r q u o i i l fut constamment appliqué dans les observat ions 
de ce genre. 

e. Marques des points observés. 

L ' i m a g e du mouvement des points à observer sur pe l l i cu le sensible, déroulée dans 
le châssis de l ' appare i l que nous venons de décrire , ne pourrai t être obtenue que sous 
condi t ion que. malgré le grand dispercement de lumière provenant d u système opt ique 
de cet a p p a r e i l , l 'éclairage des marques de ces points soit suff isamment intense p o u r pose 
momentanée . A v e c le sys tème d 'observat ion qu 'on a adopté, cette condi t ion a p u être 
rempl ie en employant , comme marques , de petits miro i rs convexes en forme de bil les en 
ac ier p o l i , éc lairés d u sole i l ou d'une lampe à arc électr ique. L ' i m a g e de ces sources de 
lumière q u i décroît avec le r a y o n de c o u r b u r e d u m i r o i r , peut être réduite à u n point d 'un 
br i l lant très intense, donnant sur la p e l l i c u l e déroulée un d i a g r a m m e d u n e grande finesse 
des mouvements les plus rapides de ce point , tandis que son entourage plus sombre ne 
produi t sur l a p e l l i c u l e presque a u c u n effet. 

Les bi l les en ac ier d u genre de ce l les qui sont employées dans les coussinets, 
étaient pour la plupart de I mm de diamètre, cal ibrées à 0.001 m m d'exact i tude . O n 
pressait ces bi l les clans des cornières en laiton ou en a l u m i n i u m , q u ' o n f ixai t avec des 
vis a u point dont on désirait observer les mouvements (fig. 12). l i n e paire de bi l les pressées 
j u s q u ' à l e u r contact servait de contrôle d'échelle a u x épreuves . O n attachait une attention 

t\ — prismes tournant l'image 
l\ — prismes (le compensation 
o — encadrement des prismes 

Fig. 11. Systr me des prismes. 
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1 

80mm-

O! 

u 

Cornières serv an! ii observe 

1 : 2 

a — L'abaissement (lu rail et de la traverse. 
b — les déplacements axiaux et les allongements des filtres au champignon. 
Ci il — „ ». »> ». .1 >» à l'arèle du patin. 
« . — „ „ „ .. ,. „ „ „ du patin au droit do Pâme. 
f — la compressibilitë d»- la traverse. 

Fig. 12. Types de cornières pour marques. 

spéciale à ce que les cornières soient légères et i n f l e x i b l e s pour éviter leurs v i b r a t i o n s 
l ibres et qu'el les soient fermement f ixées au point observé . 

O n éclairait les bil les exc lus ivement avec des lampes é lectr iques à a rc munies 
d ' u n m i r o i r p a r a b o l i q u e (fig. 13). L e courant c o n t i n u p o u r a l i m e n t e r ces lampes fut pris d ' u n 
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Kig. 13. Lampe électrique à arc pour éclairer les marques. et découplant le moteur. 

transformateur relié à la génératr ice centrale de Pruszkow. Une lampe placée à une distance 
de 1,5 ni des bil les, les éclairait plus fortement que le solei l dont on ne pouvai t pas 
profi ter , non seulement à cause d u temps var iab le et de l 'ombre que jetaient les véhicules, 
mais aussi par suite de ce que les parcours des locomotives expér imentées ont pu a v o i r 
l i e u presque exc lus ivement pendant la nuit, q u a n d les interval les entre le passage des 
trains de l 'hora ire n o r m a l le permettaient . 

f. liô/e de l'observateur. 

C o m m e on le voit d'après ce q u i vient d'être dit, le rôle de l 'observateur consiste 
à fa ire les préparatifs nécessaires et à s u r v e i l l e r l 'act ionnement des appare i l s , puis encore 
à t i rer le volet d u châssis , c o u v r a n t la pe l l i cu le sensible, à l ' approche d u t ra in au premier 
contact et à le pousser après le passage d u p r e m i e r essieu sur le deuxième contact . T o u t 
le temps de l a pose l 'observateur ne touche ni l ' appare i l , ni son fondement. 

5. D e g r é de précis ion des observations. 

a. Stabilité du fondement, des appareils. 

L e s déformations élast iques de la supers t ructure des chemins de 1er. notamment 
les v ibra t ions l ibres et les v ibra t ions forcées sous la charge d y n a m i q u e , permettant de 
c a l c u l e r le t r a v a i l de ses parties const i tut ives , et surtout les a l longements et les r a c c o u r ­
cissements des l ibres des matér iaux attestant immédiatement l eur t r a v a i l , sont excess ivement 
petits. 11 est d o n c i n d i s p e n s a b l e de se rendre compte d u degré de précision des mesurages 
applicptés dans les procédés d 'observat ion , a insi que d u degré de stabilité des repères 
par rapport a u x q u e l s ces mesurages ont été faits, pour se c o n v a i n c r e à quel genre de 
déformations et dans quel les l imites ces procédés sont propres à être appliqués pour 
d o n n e r des résultats suf f i samment exacts . 

Il s'agit d 'abord de la stabilité d u fondement q u i servit d'appui aux appare i l s , 
c 'est-à-dire de l a stabilité de l a p l a q u e en béton armé sur piles. P o u r se c o n v a i n c r e de la 
g r a n d e u r des mouvements qu 'e l le a pu souffrir pendant le passage des t ra ins , on a essayé 
de photographier de la p laque un repère situé de l 'autre côté de la voie à une distance 
d'à peu près "50 m de l 'objectif , c 'est-à-dire d'à peu près 35 m des rai ls , en supposant que. 
à cette distance, le te r ra in ne devait plus être sujet à des t remblements occas ionnés p a r 
le passage des trains . C e s photographies, q u i ont été faites avec les mêmes appareils 
que ceux q u i ont servi a u x observat ions de la voie , après quelques modi f i ca t ions dans le 
système des lent i l les , ont démontré , que les déplacements de la p laque par rapport au 
repère étaient peu s ignif iants : cependant elles n'ont pas p u écar ter des doutes, si ces diffé­
rences ne provenaient des t remblements possibles d u repère même et des v ibrat ions de 
L'atmosphère, q u ' o n n'a pas p u éviter à cette dis tance à proximité d u sol . 

P o u r écar te r ces doutes on a décidé d ' e x a m i n e r les mouvements d u londement au 
moyen d 'un v ibrographe . G r â c e à la permiss ion d u d i rec teur de l 'Institut géologique de 
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T A B L E A l T I V. 

Vibrations du fondement des appareils. 

Vibrations verticales 
Vibr ations horizontales 

Vibrations verticales 
transversales Ion gitudinales 

Endroit et conditions du mesurage 50 m 
avant 

pen­
dant après 50 m 

avant 
pen­
dant après 50 m 

avant 
pen­
dant après 

le passage de la loco­
motive 

le passage de la loco­
motive 

le passage de ] 
motive 

a loco-

Plaque en béton du côté de Varsovie 
Train suburbain, locomotive Okl 27 
Train express, locomotive Ok 22 
Train omnibus, locomotive Ok 1 

0,0026 
0,0006 
0,0018 

0,0167 
0,0024 
0,0078 

0,0062 0,0007 
0,0018 

0,0062 
0,0045 

0,0073 
0,0024 0,0072 — 

Plaque en béton du côté de Pruszkàw 
Train suburbain, locomotive Okl 27 
Train suburbain, locomotive Ok 1 
Train omnibus, locomotive Ok 1 

Transformateur en mouvement 
Moteur de pellicule en mouvement 

sur plaque en béton 
Chariot sur chaussée à 20 m de l'appareil 

0,0005 
0,0008 
0,0007 
0,0015 

0,0001 
0,0072 

0,0070 
0,0140 
0,0009 
0,0010 

0,0001 
0,0072 

0,0100 
0,0167 
0,0007 

0,0022 
0,0019 
0,0019 

0,0100 
0,0156 
0,0024 

0,0100 
0,0167 
0,0019 

— — 

— 

Base métallique de l'appareil dn côté de Pruszkôw 

Train suburbain, locomotive Okl 27 
Transformateur en mouvement 
Moteur accouplé avec le limaçon du châssis 

0,0006 
0,0001 
0,0007 

0,0045 
0,0003 
0,0009 

0,0072 0,0012 0,0056 0,0072 

-
— — 

Base métallique de l'appareil du côté de Varsovie 

Train suburbain, locomotive Okl 27, 
transformateur et moteur en mouvement 

Trains express, locomotive Ok 22, transformateur 
et moteur en mouvement 

Transformateur en mouvement 
Transformateur et moteur en mouvement 

0,0028 
0,0024 

0,0011 

0,0050 
0,0050 

0,0117 
0,0015 
0,0022 

— — — — — — 

V a r s o v i e , M . l ' ingénieur M o r o z o w i c z , le géophysicien de cet Institut, M . J a n c z e w s k i a pr is 
a u m o y e n d ' u n v i b r o g r a p h c des établ issements A s k a n i a - W e r k e F r i e d e n a u , période 0,07 s e c , 
agrandissement 17900. p lus ieurs épreuves, q u i ont suff isamment démontré l a grandeur des 
Vil)! •ations d u fondement . O n a a justé le v i b r o g r a p h c : 1° sur l a p l a q u e en béton armé, 
des d e u x bouts , 2° a u m i l i e u des bases en fer des appare i l s . O n a fait les épreuves des 
vibrat ions vert icales et des vibrat ions horizontales perpendicula i res et parallèles à la voie : 
1" pendant le passage d ' u n t r a i n sur la voie observée sans que les mécanismes d u trans­
formateur et d u m o t e u r des pe l l i cu les soient en mouvement a ins i que simultanément avec 
l 'opération de ces mécanismes ; 2° e x c l u s i v e m e n t pendant le mouvement d u moteur dérou­
lant l a p e l l i c u l e ; 3° e x c l u s i v e m e n t pendant le mouvement d u t ransformateur a l imentant les 
lampes; 4° à l 'état i m m o b i l e de ces appare i l s clans les interval les entre le passage des t ra ins . 

L e s valeurs de l ' a m p l i t u d e des v ibra t ions d u fondement des appare i l s d 'après les 
d iagrammes d u v i b r o g r a p h c sont indiquées dans le tableau I V . 

E n e x a m i n a n t les chif fres d u tab leau I V , o n remarque d ' a b o r d que les v i b r a t i o n s 
hor izontales de la p l a q u e en béton d u fondement ont des v a l e u r s d u même o r d r e . L e s 
vibrat ions occas ionnées p a r le mouvent d u transformateur et d u moteur posé sur l a 
plaque atteignent 0.0013 m m , et les v i b r a t i o n s d u m i l i e u de la base en fer des appare i l s 
ne surpassent pas 0,002. L ' e x a c t i t u d e des mesurages sur c o m p a r a t e u r est en m o y e n n e 
de 0.006 m m . par conséquent , l ' in f luence des v ibra t ions de la base des appare i l s sur 
l ' exac t i tude des observat ions peut être négligée. 

I l reste à e x a m i n e r l a grandeur des v ibra t ions de la p laque en béton et des bases 
des appare i l s pendant le mouvement des tra ins et spécia lement a u moment d u passage de 



I(> 

la locomotive à côté du fondement des apparei l s , vu que ce lu i le moment de I expos i t ion 
des pel l i cules . Les ampl i tudes m a x i m a des v ibrat ions observées de la p laque eu béton 
sont les suivantes : v ibrat ions vert icales 0,0167 m m . v ibrat ions horizontales transversales 
0 . O I K ) m m . v ibrat ions longi tudinales 0.0072 m m . Les ampl i tudes m a x i m a des v ibrat ions 
d u m i l i e u des bases en 1er sont: v ibrat ions vert icales 0.0117 m m . v ibrat ions horizontales 
transversales 0.0036 m m . 

L ' e x a c t i t u d e des épreuves devrait être appréciée en tenant compte des v ibrat ions 
des bases cpii soutiennent immédiatement les appare i l s . Il se peut que la grandeur de 
ces v ibrat ions lut avantageusement réduite en c o m p a r a i s o n des vibrat ions du Fondement 
en béton par suite de l ' appl i ca t ion des feuilles en rubéroide. qu 'on avait mises sur les 
poutres longi tudinales en 1er aux points d ' a p p u i des bases des appare i l s . V u , cependant , 
que l 'ampitude des v ibrat ions variait dans d 'assez larges l imites, i l paraît plus prudent 
d ' apprécier I exact i tude des épreuves d après les ampl i tudes m a x i m a des v ibrat ions de la 
p laque en béton '). 

E n déterminant l ' inf luence des v ibra t ions d u fondement sur l 'exact i tude des épreuves 
des déformations vert icales , i l est indispensable de considérer non seulement les v ibrat ions 
vert icales , mais aussi les v ibrat ions hor izontales transversales occas ionnant une i n c l i n a i s o n 
de l a lunette de l ' a p p a r e i l . Les p i e u x d u fondement sont plantés l ibres jusqu'à une profondeur 
de 5,25 m de l a sur lace supérieure de la p l a q u e sur laque l le on a mesuré les v ibrat ions 
transversales et le n iveau de leur encastrement peut être supposé à la d e m i - p r o f o n d e u r 
de l eur enfoncement dans le sol . c 'est-à-dire à 2.50 m plus bas. Les points observés de l a 
voie se t rouvent à une dis tance de 4,20 m d u m i l i e u d u fondement . P a r suite, l ' ampl i tude 
m a x i m a l e 0.0156 des osc i l la t ions transversales de la p laque , réduite au point observé, 
se monte à 

4 2 
0.0156 . -^=- = 0 . 0 0 8 5 mm 

7.75 
et. en y ajoutant l ' a m p l i t u d e m a x i m a l e des v ibra t ions vert ica les . 

0.0085 + 0.0167 = 0.0252 m m . 

Il s 'ensuit que le concours le moins favorab le des d e u x genres de v ibrat ions peut 
occas ionner une faute dans l 'observat ion al lant jusqu 'à + 0.0126 m m . 

L a faute possible dans l 'observat ion des mouvements a x i a u x se monte à + 0,0036 m m . 
Il faut r e m a r q u e r cependant que cette faute ne peut être appliquée au inesurage des 
al longements , et. par conséquent , a u t r a v a i l d u r a i l , vu que ces al longements sont reçus 
comme différence des deux points observés . 

b. Mesurage sur pellicules des déformations observées. 

O n a mesuré les déformations par rapport à une ligne de référence tracée par le 
point observé en état de repos, parallèlement à la d i rec t ion du mouvement de la pe l l i cu le . 
S i l a déformation fut é last ique, l 'abscisse de la posi t ion p r i m i t i v e d u point en repos pas­
sait aussi par le point en repos après le passage du t ra in . 

O n remarquait si la posi t ion d u point observé sur la p laque dépolie n'avait pas 
changé après l ' expos i t ion , et on photographiai t en forme d'une courte droite la posit ion 
de repos de ce point avant et après le passage d u train en tournant un peu le c y l i n d r e 
de l a p e l l i c u l e . 

L a ligne sinusoïde d u temps, t racée par un point d u châssis , ind ique exactement 
la d i rec t ion d u mouvent de la p e l l i c u l e . Cet te l igne r e n d poss ible de noter sur la p e l l i ­
cule très exactement l 'ordonnée p r i m i t i v e et de vérifier la posit ion i m m o b i l e d u point 
observé avant et après l 'observat ion . L o r s des observat ions de 1953. on a employé des 

') Il est intéressant de noter que l'amplitude des vibrations de la plaque en béton pendant le passage 
d'un fourgon pas très lourd à un cheval, sur une chaussée qui va parallèlement à la voie ferrée à une distance 
de 20 m du fondement des appareils, atteignait 0,0072 mm. 
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châssis , dans lesquels les pel l icules , déroulées entre d e u x c y l i n d r e s , avaient u n pei i t j e u 
t ransversa l , p a r suite de quoi l 'abscisse p r i m i t i v e n'était pas toujours droi te . P o u r les 
observat ions de 1954. on a employé des châssis de construct ion améliorée, q u ' o n a dé­
cri t p lus haut, q u i a presque entièrement obvié à cet inconvénient . 

c. La finesse des traits des épreuves. 

L e s d iagrammes photographiques sont t racés sur les pel l i cules par l ' image de l a 
source de lumière réf léchie dans un m i r o i r convexe en forme d 'une petite bi l le en ac ier 
de t m m de diamètre, f ixée a u point dont on désire re lever les mouvements . O n a employé 
c o m m e source de lumière des lampes électr iques à arc , avec u n m i r o i r p a r a b o l i q u e , 
al imentées de courant c o n t i n u . L e cratère d u c h a r b o n positif , d ' e n v i r o n 5 m m de d i a -
mètre, placé dans le l o y e r d u m i r o i r parabo l ique à 75 m m de surface, jette dans l a d i ­
rect ion d u point observé des r a y o n s parallèles . 

Il s 'ensuit que l ' image d u cratère d u c h a r b o n dans le m i r o i r p a r a b o l i q u e est énorme 
et excess ivement éloignée. L e rapport d u diamètre A de cette image à son éloignement 
a d u m i r o i r est égal au rapport d u diamètre d u cratère à l 'éloignement d u m i r o i r de ce 
dernier : 

A : a =z 5 : 75 = l : 15. 

L e diamètre B de l ' image dans l a b i l l e , étant u n m i r o i r convexe , peut être ca lculé 
A f • d'après la formule B = — dans laquel le f e x p r i m e l a distance focale de Ja b i l l e , égale 

à l a moitié de son r a y o n de c o u r b u r e , c 'est-à-dire f = 0.25 m m . 

L a distance focale /' étant très petite, o n peut mettre 

B = — . / = — . 0.25 = 0,0167 m m . 
a 15 

P u i s q u e l ' a p p a r e i l photographique donne une image quatre fois grandeur nature l le , 
le po in t l u m i n e u x trace sur la p e l l i c u l e un trait de 0 .0167 .4 = 0.067 m m d'épaisseur. 
C e trait est en réalité d 'une épaisseur u n peu plus grande, et ses bords sont u n p e u plus 
pilles que le m i l i e u , par suite de l a lumière j e t é e par le bout de l 'autre c h a r b o n de la 
lampe, a ins i que p a r suite de ce que le m i r o i r reflète non seulement par sa surface argen­
tée, mais aussi par la surface extér ieure en verre . 

d. Exactitude des mesurages sur pellicules. 

C e r t a i n s mesurages sur pel l icules q u i n'exigeaient pas une grande exact i tude , ont 
été faits sous loupe au m o y e n d'une échel le argentée, divisée en 0.2 m m . ce q u i permet­
tait de l i r e les 0.05 m m v u que l 'échelle des épreuves était quatre fois g r a n d e u r nature l le . 
Pour mesurer la p lupar t des mouvements ver t i caux et tous les mouvements h o r i z o n t a u x 
dans la d i rec t ion de l 'axe de la voie, ce degré d 'exact i tude n'était pourtant pas suff isant 
et o n les mesura i t sur u n comparateur , c o n n u sous le n o m de „coordinatographe sys tème C o -
r a d i " . à l 'établissement de géodésie supérieure de l E c o l e P o l y t e c h n i q u e de V a r s o v i e grâce 
à l ' a i m a b l e permiss ion d u di rec teur de cet établissement le professeur E . W a r c h a l o w s k i . 
C e c o m p a r a t e u r permet d 'apprécier les distances dans les d e u x direc t ions p e r p e n d i c u l a i r e s 
entre elles j u s q u ' à 0.004 m m . ce q u i , vu l 'agrandissement sur p e l l i c u l e quatre fois gran­
deur naturel le , c o r r e s p o n d à une exact i tude de mesurage de 0.001 m m . 

P o u r apprécier l ' e r reur probable d'une cote lue. a i n s i que de l a dif férence de d e u x 
cotes, trois observateurs ont fait avec le c o m p a r a t e u r d i x visées, c h a c u n des mêmes points 
d 'un d i a g r a m m e des déformations observées , sur pe l l i cu le d 'une bonne netteté d ' image 
a ins i que d 'une netteté u n peu faible . A u x résultats obtenus on a appliqué l a méthode 
de la théorie de probabil i té . L a racine carrée de la somme des carrés des di f férences 
des visées et de la visée moyenne atteignit comme m a x i m u m pour un point en trois 
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groupes d observat ions 4~ L,65. 10 3, et par suite, pour la différence de deux points 
± 1,65 | 2 . l ( ) - : t = ± 2 ,33. mm d'erreur probable . 

Cet te erreur est également probable pour les visées de la différence dans la pos i ­
tion des marques en état de repos et dans leur posit ion sous charge. Il en résulte, que 
l 'al longement mesuré sera soumis à une erreur probable de 2 . 5 3 ] / 2 X I 0 _ : t = 3,3()X 10~~3mm. 
L e s tensions d u métal d ' u n rai l lurent mesurées d'après les changements de longueur des 
f ibres entre deux points écartés de 80 mm I un de l 'autre. Par conséquent , l ' erreur pro­
bable dans le mesurage de ces changements de longueur c o r r e s p o n d à une différence de 
tension de 

4- - - E 4- 3 ,5X22000 , , . „ 
n = + •>.•>. = + = + 0.91 kg/mm 2 . 

8 0 X 1 0 0 0 S0000 

e. Agrandissantnt des épreuves. 

P o u r mieux étudier certains détails des déformations, comme v ibra t ions l ibres 
des ra i ls , retards de leur abaissement etc.. ainsi que pour fac i l i ter l 'exécution des gra ­
phiques , on a tiré de beaucoup de pel l icules des copies sur papier en b r o m u r e d'argent, 
agrandies douze fois et demie , ce qui a permis d 'obtenir des épreuves 50 fois grandeur 
naturel le . Ces agrandissements , très précieux sous certains rapports , n'ont pas p u donner 
une plus grande précision aux mesurages. à cause d une grande épaisseur de traits, et 
en même temps de leur moindre netteté. 

f. Rapport de la tension maximum d la tension observée. 

O n a évalué les tensions dans le rai l d'après r a l l o n g e m e n t des f ibres entre d e u x 
points situés à une distance de 80 mm l 'un de l 'autre. D a n s ces points on a f ixé les cor ­
nières portant les marques devant serv i r à l 'observat ion. 

L 'a l longement par unité de distance des marques , mesuré dans ces condi t ions , ré­
pondait non pas à la v a l e u r m a x i m u m de la tension entre les points observés , mais à sa 
va leur moyenne . P o u r c a l c u l e r le rapport entre ces d e u x valeurs de tension, e x a m i n o n s 
le cas le moins favorable de posit ion de l a charge au m i l i e u entre les deux points observés . 
L e moment M0 au point d'application de la charge a l a v a l e u r 

PI f~r>~ 
M0 = '- où L, = a i / £ . T = 96.5 ') 

4 y 5 
tandis que la valeur du moment Af4 à une distance x = 4 cm des deux côtés du point 
de m i l i e u est 

M4 = P L s e~- (cos Ê - sin 5) où £ = — = — = 0-04144. 
4 4 L, 96.5 

P o u r cette va leur de l on trouve 

I/, = — . 0.9206 
4 

S u r la longueur de 4 cm entre le point d'application de la charge et la marque, le mo­
ment subit un changement presque exactement linéaire, par conséquent sa va leur 

moyenne est 

c'est à d i re de 4 % moindre de la valeur m a x i m u m du moment au point d appl i ca t ion 
de la charge. Il s'ensuit que pour obtenir la va leur m a x i m u m de la tension au point 
observé, i l faut augmenter l a tension observée tout au plus de 4°/0. 

') Voir formule (21) ci-dessous. 
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g. Influence de la température. 

L a l a m p e n arc éclairant les cornières q u i portent les marques f ixées a u r a i l , p r o ­
duit des changements de température des cornières ainsi que d u rai l pendant l 'observa­
t ion . L e s changements de température de ces d e u x objets diffèrent, v u la grande diffé­
rence de leurs masses. L ' e r r e u r dans le c a l c u l de la tension n se monte à A/« = a E par 
degré de changement de la différence de température des cornières et d u rail pendant 
l 'observat ion. « coefficient de di la tat ion de la matière des cornières . E coefficient d'élasticité 
de l 'ac ier d u r a i l . 

En posant a=0,000022 (pour a l u m i n i u m ) . E= 22 000 k g / m m 2 on obtient Arc = 0.484 k g / m m 2 . 
Q u o i q u e la durée de L'observation ne surpassait ordina i rement d e u x secondes 

et quo iqu 'on tâchait de photographier les marques en état de repos avant l 'observat ion 
aussi vite que possible , il n'est pas e x c l u que pendant ce temps le changement de tem­
pérature des cornières pouvai t s 'évaluer à quelques degrés en produisant une erreur 
j u s q u ' à 1 kg/mm 2 . 

P o u r d i m i n u e r l'influence de l a température on a essayé de faire passer l a 
lumière des lampes à travers des fi ltres d 'eau, ce qui cependant ne pouvait être appliqué 
que rarement, v u l a réduction de l in iens i té de l 'éclairage qu ' i l s produisa ient . 

II. C o e f f i c i e n t d e l ' a s s i s e d e s t r a v e r s e s . 

1. Importance de l 'étude du coefficient de l'assise des traverses. 

L'étude des déformations élastiques de la superstructure clans le but de déterminer 
sa rés is tance peut comporter , ou bien le mesurage direct des tensions d'après les change­
ments de l a longueur des fibres, ou bien l'observation des f lex ions d u ra i l et de l 'abais ­
sement de ses appuis pour déterminer théoriquement le t r a v a i l de la superstructure d'après 
les forces q u i agissent. Pour calculer le t r a v a i l de la superstructure sous charge en 
repos i l est indispensable de connaître les coefficients de l 'élasticité des matériaux q u i 
l a composent . 

P a r m i ces données, le coeff icient de l 'assise des traverses est c e l u i q u ' o n connaît 
le moins . C e coefficient q u i e x p r i m e la relation entre l a press ion p de l a face inférieure 
de la traverse sur le ballast et rabaissement y de la traverse, à savoir 

C = P k ë / c m 2 ( i ) 
y cm 

détermine l 'élasticité de l ' a p p u i d u ra i l et. par suite, son t r a v a i l sous l ' ac t ion de la charge. 
D'après les observat ions faites au c h e m i n de fer de Varsovie-Vienne sur un r e m b l a i 

de sable mêlé d 'argi le de 1.5 m de hauteur, on a obtenu un coeff ic ient de l 'assise en cas 
de ballast en pierre concassée £ = 4,1, et en cas d un ballast en sable mêlé d 'argi le 
C = 5 , 4 . 11. Z i m m e r m a n n clans son ouvrage sur la superstructure1) p rend pour base de 
ses ca lcu ls les observat ions de Haentsche l aux chemins de fer de l ' A l s a c e - L o r r a i n e , d ' a ­
près lesquel les la va leur d u coeff ic ient de l 'assise des traverses fut obtenue: en cas de 
bal last en g r a v i e r C= 3 et en cas de ballast en grav ier s u r une c o u c h e pavée C = 8. 
et démontre l a grande in f luence de ce coeff ic ient sur le t r a v a i l du r a i l . 

D ' u n autre côté, le rapport de M M . Baumann et Jaehn au Congrès des chemins 
de fer de 1953 a u C a i r e fait v o i r que les ingénieurs a l l emands ont une o p i n i o n divergente 
en ce q u i concerne l ' in f luence d u coeff ic ient de bal last sur les tensions calculées , puisque 
à mesure que l a v a l e u r de ce coeff ic ient augmente les tensions deviennent de plus en plus 
faibles . D 'après la méthode recommandée en 1930 par le V e r e i n . l ' inf luence d u bal last 
et de la plate-forme est négligée. L e V e r e i n a entrepris des essais en vue de déterminer 

') Berechnung des Eisenbahnoberbaues. Berlin 1888 et 1930 pages 119 et 219. 
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