dent que le coefficient calculé d'aprés l'enfoncement d’une seule traverse sous presses ne
répond absolument pas aux conditions du travail de la superstructure et ne peut avoir
de l'importance que dans des spéculations théoriques.

12. Conclusions.

I. Les recherches sur l'élasticité des appuis du rail d’aprés l'observation des dé-
formations de la superstructure expérimentée sous la marche des trains (a savoir: rails
type S de 425 kg/m. (raverses en bois de section 16 X 20 cm, 2.70 m de longueur, sur
ballast en pierre concassée de 35 em d’épaisseur de couche sous traverse. sur sous-sol
sablonneux naturel) ménent aux conclusions suivantes:

[. Le coelficient D de I'appui du rail a une valeur moyenne de 10,0 a 8.7 t/em
et le coefficient " de appui des traverses, tenant compte de leur compression, une va-
leur moyenne de 11,0 a 9.4 i/cm.

2. Des différences de valeur du coefficient D suivant la vitesse des trains allant
jusqu'a (07 km/h n'ont pas été observées.

3. Les différences de valeur du coefficient D montent jusqu'a 30% suivant le
degré de bourrage normal des traverses.

4. lLe coclficient D" de compressibilité d'une traverse en bon état, modérément
humide. est d’a peu prés 120 t/em.

5. Le coelficient € de I'assise des traverses, tenant compte de leur compression.
fut trouvé en moyenne de 3.5 a 3 kg/em?®.

6. Le coellicient N de la route (plate-lorme de sol sablonneux naturel) fut trouvé
peu dilférent du coelficieni de l'assise des {raverses. en moyenne 3.1 kg/em?,

7. Le coefficient K du ballast, égal au coefficient de l'assise des {raverses en cas
de plate-forme absolument rigide. a une valeur moyenne de 6.1 kg/em?.

. Les recherches sur le coelficient de I'assise d’une {raverse isolée soumise a la
pression des presses hydrauliques ont prouvé que ce coefficient a une valeur a peu prés
deux lois plus grande que le coefficient € de l'assise des traverses. calculé d’aprés Pen-
foncement simultané d’un groupe de traverses sous un train en marche. Il s'ensuit que
la premiére de ces valeurs. calculée sans tenir comple de linfuence des appuis voisins
sur I'élasticité de 'appui d'un rail pris séparémeni. ne peut pas servir de base pour le
calcul des déformations du rail et de son travail.

III. Déformations verticales du rail.

1. Etendue des observations et bases théoriques d’appréciation de leurs résultats.

Les observations des déformations verticales du rail ont eu pour but de déter-
miner son iravail sous le passage de lourdes locomotives a différent écartement d’essicux,
conduisant des frains de grande vilesse. ce qui permetirait de comparer sous ce rapport
les types de locomotives en usage ainsi que de juger du type de superstructure répondant
a certaines conditions de son chargement.

Pour apprécier l'effet de la charge mobile sur I'abaissement du rail il a été indis-
pensable de le comparer a lelfei statique des locomotives qui furent 1'objet d’études,
lLa connaissance de I'élasticité des appuis des rails. posés sur le trongon d'essai. facili-
tait le calcul de I'abaissement statique dun rail. mais la justesse de ce caleul devail dé-
pendre des principes théoriques appliqués. Pour le calcul des déformations verticales
du rail il conviendrait le micux de le considérer comme pouire sur plusicurs appuis éla-
stiques chargée d'un groupe de poids. ce qui répond aux conditions actuelles de son
travail, La théorie des délformations du rail supportant dans ces conditions des charges
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isolées a I'état statique. a été depuis longtemps étudiée dans tous ses détails. et son appli-

cation aux calculs a é(é facilitée par la publication des tables. donnant les moments sur

les appuis pour différents cas de rigidité du rail et de ses appuis ainsi que pour diffé-

rentes positions de la charge. Cependant, méme avec ses facilités. le calcul des défor-

mations, exigeant des essais de position de la charge par rapport aux appuis. est lent
peu commode pour éire souvent employé.

Le calcul devient beaucoup plus simple. si d’aprés la proposition du prof. Timo-
shenko!) on envisage le rail comme poutre infiniment longue reposant sur une assise éla-
stique continue, sous condition que la base inféricure de cetie pouire, pressani sur [as-
sise. aurait une largeur imaginaire:

e (20)
D étant le cocfficient de I'appui du rail en kg/em.

coefficient de l'assise des (raverses en kg/em?.
a éeartement des traverses en cm.

(9

[ntroduisant 4; dans la formule connue de ['abaissement d’une poutre infiniment
longue veposant sur une assise ¢lastique coniinue el portant un groupe quelconque de
poids isolés XG. on recoil

A== : \j G ]/ (; it}
2C by Ly & 2D

().{

l/ 4k /2 B . G6EI
]J.\ = a V 2l = D = ==
3 D a’

¢ coefficient de 1'élasticité de l'acier.
I  moment d’inertie de la section du rail

7 == e~& (cos & -+ sin &) =

d disiance du point d’application du poids G a la seclion considérée
XG1 somme des produils des poids par la valeur correspondante de 7.

Les supposilions approximatives ci-dessus?®) du calcul de I'abaissement du rail ne
changent en rien le calcul de I'enfoncement de la traverse ainsi que de sa flexion selon
la théorie stricle d’'une poutre sur assise continue dont on connait I'élasticité d’apres les
observations.

Les figures 31 et 32 présentent des diagrammes de Iabaissement du vail du type
observé §. considéré comme pouire sur appuis isolés et séparément comme poutre sur
assise continue, dans les conditions d'élasticité d’apreés les observations. En comparant
ces diagrammes on parvient & conclure que les différences d'abaissement d'un rail chargé
d'un seul ou de plusicurs poids, considéré comme pouire sur supports isolés ou bien sur
assise continee. sont insignifiantes et ne dépassent pas 03°%,. Ce résuliat des caleuls
nous auforisa d’apprécier Tinfluence d'une charge mobile sur abaissement du rail en le
comparant a I'abaissement sous charge statique calculé d’apres la formule (21). ce qui
facilita grandement l'exécution des diagrammes de comparaison. i

1) S. Timoshenko. K woprosu o procznosti rels. 1915,

2) A, Wasiuntynski. Drogi zelazne. 1925, p.

caleul de la superstructure d'apres les prin-
cipes exposés ci-dessus est en usage depuis 1920 dan\ le exercices des éléves de la section des voies de com-
munication de PEcole Polytechnique de Varsovie. Des diagrammes réprésenlés en minialure 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 effectues.

Pour faire ressortir l'inlluence de la vitesse et d’autres facteurs sur l'abaissement
du rail on a mesuré sur les épreuves photographiques des mouvements verticaux du rail
son abaissement. au passage de chaque roue de locomotive des (rois types examinés.
dans des trains de différente vitesse.

Les observations qu'on a faites dans ce bul se rapportent a la partie médiane
du rail entre les traverses 12— 13 et 15— 4 ainsi qu'au droit des traverses 12, 3 et 14

Les résultats de ces mesurages sont réunis dans les tableaux XVI a XXIX en
forme de chiffres ¢t de diagrammes. séparément pour chaque type de locomotive. chaque
période des recherches et chague point d'observation.

Chacun de ces tableaux porte dans sa partie supéricuve. dans la premiére ligne
sous l'en-téte. les valeurs théoriques de 'abaissement du rail sous chaque roue de loco-
motive a I'état statique calculées d'apres la formule (21). On s'est servi pour ce calcul
des valeurs du coellicient de Tappui du rail trouvées pour chaque point d’aprés Fobser-
vation. Dans les lignes qui sunivent on a indiqué I'abaissement du rail. observé an mo-
ment du passage de chaque roue de locomotive. en milliméires ainsi qu'en pour-cenis de
Fenfoncement sous charge statique d’aprés le calcul théorique. Dans la derniére ligne de
la partie supérieure de chaque tableau on a indiqué en pour-cenis les valeurs moyennes
de I'enfoncement sous chaque roue de locomotive sans dilférence de vitesse.

Dans la parlie inférieure des tableaux on a indiqué les valeurs moyennes de I'en-
foncement sous chaque groupe de roues: porteuses. motrices. de tender, passant a diffé-
renie vitesse.

Les diagrammes des tableaux XVI a XXIX. illustrant les résullats des observa-
tions, indiquent en pour-cents de I'enfoncement sous charge siatique les valeurs moyennes
de l'enfoncement observé du rail ainsi que ses valeurs extrémes pour chaque roue de
locomolive sans différence de vitesse ainsi que pour trois groupes de roues ¢t chaque
vitesse séparément.

Le tableau XXX donne les résnltats moyens des tableaux XVI a XXIX pour chaque
locomotive et chaque roue séparément.

Les tableaux XVI a XXX permettent de s'orienter sur les mouvements verticaux
du rail sous les roues de différents types de locomotives marchani a différente vitesse.
mais ne donnent pas une image complete de ces mouvements. ftelle qu'on regoit d'apres
une photographie. Pour obtenir une telle image on posa sur le diagramme théorique de
abaissement du rail sous la charge de chaque locomotive examinée les diagrammes pho-
tographiques de I'abaissement sous la méme charge. obtenus pendant la marche des trains
d'épreuve a différenie vitesse (fig. 35 a 30). Chaque groupe d'observations posées sur le
méme diagramme (héorique se rapporte au méme point et a la méme date. La vitesse
des trains d'épreuve variait de 8 a 112 kwm/h.

Les diagrammes théorigues furent exécutés en tenani compte du coefficient de
I'appui du rail propre au point observé.

b. Influence de la vitesse des (rains.

L'examen des résuliats des observations de 'abaissement du rail sous les locomo-
tives Ok 22, P(31 et Pu29 réunis dans les tableaux XVI a XXIX et comparés au moyen des
diagrammes du fableau XXX. permet de remarquer ce qui suit concernant linfluence de
la vitesse sur la valeur de cet abaissement.

l’n moyenne. ['abaissement du rail sous les roues motrices de ces trois types de
locomotives augmenie un peu avec la vitesse. A la vitesse maximale de 100 a 110 km/h
I'accroissement de I'abaissement sous ces trois locomolives atteint respectivement 7.5%/.
12.3°, et 13.5°/, de l'abaissemeni a petite vitesse. Depuis une vitesse d'a peu prés 80
a 90 km/h l'accroissement est plus grand qu'a une vitesse inlérieure. Cependant en exa-
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minant les tableaux détaillés on remarque que dans certains groupes dobservations
(tableaux XVI et XIX) l'abaissement du rail n‘augmenta pas avec l'accroissement de la
vitesse. surtout quand elle ne dépasse pas 80 km/h. ei quelquefois méme que I'abaissement di-
minue quand la vitesse augmente jusqu’'a atieindre sa valeur maximale (tableau XXI1). L’abais-
sement du rail varie dans des limites plus étendues lorsque la vitesse est grande que lors-
qu'elle est petite. Cependanti on rencontre aussi des cas contraires (tableaux X VI, XVIILI, XX).

Sous les roues porteuses des locomotives I'angmentation de ['abaissement des rails

avec la vitesse est encore moins prononcée.

Sous les roues des tenders le rail s’abaisse a peu pres de la méme maniére que

sous les rones porteuses des locomotives. mais ['abaissement varie dans de plus larges

limites.

c. Influence des causes autres que la vitesse.

L’enfoncement moyen du rail sous les roues des locomotives de tous les {rois (ypes

ainsi que les variations de cet enfoncement indiquées dans le tablean XXX font remarquer

les traits suivanis caraciéristiques de ces locomotives:

b.

[. Iin ce qui concerne les roues moltrices:

Un déchargement a peu pres continuel de la rone accouplée d’avant ainsi qu’un
surchargement de la derniére roue accouplée et un surchargement un peu moins
prononcé de la roue motrice. Le déchargement de la premiére roue accouplée
est en général plus grand que le surchargement de la roue darricre.

Ce surchargement est a peu prés égal dans tous les trois types de locomotives,
tandis que le déchargement de la roue accouplée d'avant est dans la locomotive
Ok 22 presque trois fois et dans la locomotive Pu29 une lois et demie plus grand
que le surchargement de la roue accouplée d'arriére. De plus petites dilférences
de surchavge de la roue moirice est de décharge de la roue d’avant se foni
remarquer dans la locomotive type Pt 31.

Des différences dans I'abaissement du rail sous la roue motrice de tous les trois
types de locomotives plus grandes que sous les roues accouplées d’avant et d'arri¢re:
ces différences sont avec la locomotive Ok22 sous les roues accouplées une lois et
demie ct sous la rone motrice plus de deux fois plus grandes que sous les roues
respectives des deux autres locomotives.

Valeur maximale de snrcharge de la roue moirice et des roues accouplées ne sur-
passani pas 28°,, a I'exception de surcharge de la roue motrice de la locomotive Ok 22
dont la valeur se montait dans un cas a 32°, et dans nun aufre jusqu’a 519, (fig. 37).
2. Iin ce quiconcerne les roues porteuses des locomotives:
Abaissement moyen du rail sous ces roues peu différent de celui qui résulterai
du chargement statique.

Dilférences d’abaissement sous la roue poricuse d'avant plus grandes que sous les
autres roues porteuses.

Valeur maximale de la surcharge des roues poricuses ne dépassant pas 269/,
a 'exception d'un seul cas dans lequel on a observé avec la locomotive Pu29 une
surcharge de la premiére roue porteuse allant jusqu’a 406°/, (fig. 38).

3. Iin ce qui concerne les roues des tenders: ,

Action moyenne de ces roues peu différente de celle qui résunlierait de I'action de
la charge statique. apparaissant en forme de surcharge de 10%, a 20°/, sous les
roues extérieures des tenders des locomotives Ok 22 ¢t Pu29 ef sous la rone darri¢re
du tender de la locomotive Pt31. ‘
Variation considérable de I'abaissement sous toutes les roues des tenders. allani
jusqu'a 45°.

Valeur considérable de surcharge maximale de toutes les roues des tenders des
locomotives types Ok 22 et Pu?29, allant jusqu'a 47°%, sous les roues du premier et
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TABLEALU XVI

Abaissement du rail S sous la marche des irains el sous charge aw repos d'apres le caleal.

Annce 193:

3.

Point observé dans la G

avie 12 — 13,

i L1590 kg 'em
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W = = >
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jusqu'a 34%, sous les voues du second de ces types ainsi que de
du tender de la locomotive Piy, .
Les épreuves photographiques (fig. 33 a 56) lonl voir. outre les traits caractéristiques

dont la surcharge atteignait 30%,.

la roue darvicre

indiqués ci-dessus. des vibrations périodiques du rail: plus grandes de petite [réquence

a proximité de certains groupes de roues et trés petites de grande [réquence presque sur
tout le parcours de l'abaissement du rail.

TABLEAU

X VII.

Abaissement du rail S sous la marche des lrains el sous charge au repos dapros le calcul.

Locomotive Ok 22. Anncée 1933. Point observé aun droit de la naverse 12.
D = 11590 kg/em
Tl Roues porteuses Roues motrices Roues du tender
2= 2. |— —— 5 == i
SE|L® 1 2 1 | 2 5 1 2 , 5 ’ 4
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TABLEATU

X VI

Abaissement du rail S sous la marche des trains el sous charge au repos d'aprés le caleul,

Locomotive Ok 22.

Anndée 1933,

Point observé au droil de la traverse 13.

D 10675 kg/em
= ) Roues porteuses Roues motrices Roues du tender
p= = _ R . _ i ek _
=< ) ‘
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XIX.

Abaissement du rail § sous la marche des trains el sous charge aw repos d'apres le caleul.

Locomotive Ok 22.

Année 1934

D = 9680 kg/em

Point observé dans la travée 12 — 13,
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Roues:  porteuses motrices du tender
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TABLEAU XX.

dAbaissement du rail S sous la marche des trains el sous charge aw repos d'apres le caleul.
Point observé dans la travée 13 — 14,

Ok 22, Annde 1934.

D = 8740 kg em
o |2 Roues portenses Roues motrices Roues du tender
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Roues:  portenses molrices du tender
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XXL

Abaissement du rail S sous {a marche de treins el sous charge au repos dapres le caleul.

l.ocomotive Pt 31.

Aunnce 1933.

D

- 10675 kglem

Point observé dans la travée 13—14,

o = Roue Roues motrices Roue Roue du tender
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ABLEAU XXIL

Abaissement du rail S sous la marche des trains el sous charge au repos d’apres le calcul.

Locomotive Pt 31.

Année 1933,

10180 kg/cm

Point observé an droit de la

traverse 14.

D
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Noues:  porteuses motrices dn tender
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XXIII.

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

Locomotive Pt 31. Annce 1934, Point observé dans la travée 12—13,
D = 9680 kg/cm
i e Rolus Roues motrices Roue Roues du tender
#=| £ porteuse |—— ——— poriense — =
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TABLEAU

Abaissement du rail S sous la marche des (rains el sous

NXIV.

charge au repos d'apres le calcul.

Locomotive Pt 31. Année 1934. Point obscrve dans la travie 1314,
D = 8740 kgjem
o 5 Roue Roues molrices Roue Roues du tender
& = 2 porteuse — porteuse —
LE| 2 dTavant 1 4] 3 4 d’arriere { 2 3 | 4
iz 2| £ . — | ! -
& Sloom | 0 o | © cm 0y T 0 Tim | 2, Jmm 9, | mm oy | mm | O | mm | v mm vy
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XXV.

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

au repos d'aprés le caleul.

Locomotive Pu 29. Année 1933, Point observé dans la travée 12—13.
D = 11590 kg/em
o = Roues porteuses Roues motrices Roue Roues du tender
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TABLEAU XXVL

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

Locomotive Pu 29. Année 1933. Point observé au droit de la traverse 13.
D — 10675 kg/em
= |o | Roues porteuses Roues motrices Rons Roucs du tender
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Roues: porteuses molrices du tender
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TABLEAU XXVIL

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

Locomotive Pu29. Année 1934 Point observé dans la travée 12-—13.
D = 9680 kg/em
2 £ Roues porteuses Roues motrices Roue Roues du tender
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TABLEATU XXVIIL
Abaissement du rail S sous la marche des trains et sous charge au repos d'aprés le caleul,

Locomotive Pn 29, Annce 1934, Point observé dans la travée 13—14.
D = 8740 kgjem
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XXIX.

Abaissement du rail S sous la marche des lrains el sous charge au repos d'aprés le calcul.

Année 1934.

D — 8740 kg/cm

Point observé au droit de la traverse 13.
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ig. 37. Excmple d'un grand écart d’abaissemeut du rail sous lu rone motrice de la locomotive Ok 22, (- 51°%/y).
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Fig. 38. Excemple de grands cearts d’abaissement du rail sous la premiére roue porteuse ainsi gue sous la pre-
miére roue accouplée et la rouc d'attaque de la locomotive Pu29. (4 460/, —170/, - 199,).

3. Influence de la construction des locomotives.

['examen des tableaux XVI a XXX permet de constater que la viiesse du roulement
des roues des locomotives et des tenders exerce dans les limites des observations une trés
petite influence sur l'abaissement du rail et que les roues prises séparément ont certaines
propriétés quant a leur influence sur cet abaissement. Cet examen ne donne cependant
pas une explication des causes produisant dans tel ou tel cas des différences trés sensibles
dans I'abaissement du rail.

Pour découvrir ces causes il est indispensable d’examiner les propriéiés des loco-
motives en question dépendant de leur construction. notamment du fonctionnement de
leurs moteurs. de la suspension de la chaudiére ainsi que de T'équilibre des masses en
mouvement de rotation et en mouvement rectiligne alternatif.

a. Pression de la vapeur sur les roues motrices.

Sur fig. 39 on a représenté les diagrammes de la pression de la vapeur d'apres
I'indicateur dans les cylindres de la locomotive Ok 22 aux admissions ¢ = 0.2 et ¢ =0.3. ces
admissions ¢lant les limites entre lesquelles cette locomotive conduisait les trains d’épreuve.
D'aprés ces diagrammes on a tracé des diagrammes de la composante verticale N; de la
pression de la vapeur réduile a I'axe de la roue motrice. Des diagrammes analogues se
rapportant a la locomotive Pt31 aux admissions ==—=0.27 et == (.38 sont représen(és sur
fig. 40. Pour cetie locomotive la composante N; de la pression de la vapeur aux mémes
admissions. auxquelles cetie pression fut calculée pour la locomotive Ok 22. pent étre
obtenue par interpolation.



b. Pression de la crosse du piston sur les glissiéres.

La pression de la vapeur. qui par suile de manque de longueur de la bielle motrice
donne une composante verticale augmentant la pression de la roue sur le rail, produit en
divection inverse une pression de la méme grandeur de la crosse du piston sur les glissiéres.
Cette pression décharge les roues d'avant de la locomotive au prix d'une surcharge des
roues d’arriére, ainsi que des vibrations des ressorts. dont il convient d'examiner les suites.

¢. Vibrations des ressorts.

Les ressorts plats pressant sur les roues motrices des locomotives examinées ont
une longueur de 7= 1200 mm et se composent de »= (2 feuilles d'une largeur &= 120 mm
et d'une épaisseur A=15 mm. La [lexion d’un ressort chargé de chaque c¢6té d'un poids

P a une valeur
6P [ \3
§ = — =
Enb \2h )

par conséquent. le coeflicient K de I'élasticité du ressort. égal a la charge aux deux de
ses abouts produisant une flexion d'un centimétre. est: k

2 Enb 2h\3
K= — -
6 (%)

Admettant la valeur du coefficient de I'élasticité de 'acier L= 2200000 kg/cm?:

2200000 x 12 > 12, SR e S S
K= OO0 RIS 0( ~'):)Jtil’g/cm

(-— X[ —
120

O
La charge statique du ressort sur la roue motrice est de

8000 — 45 _

18000 . 4500 — 6750 ke.

donc la flexion statique du ressort:
6730

= — 0,27 cm.

et la période © des vibrations libres du ressort:

X o o 6.27
T =2z l/ 2 — 6,285 ‘/ (’M — 0.502"

La pression verticale maximum de la crosse du piston sur les glissiéres, produisant
sous l'acion de la vapeur des vibrations forcées du ressort, a une période dun demi-tour
de roue. Les roues motrices de la locomotive Ok 22 onl un diamétre de (.75 m. celles de
la locomotive PL31 .85 m. Par conséquent la période v, d'un demi-tour de roue a respec-
tivemeni une valeur de
2.900

§2

T 2.749 y=
f = 0875 & = =0 ot =0925
¢ ¢

< [ =
T
1o
Lo
—

¢ Gtant la vitesse de roulement de la roue en m/sec.
Le rapport de I'amplitude des vibrations forcées du ressori (envisagée comme éear-
tement maximum de sa position déquilibre) a sa flexion statique sous effort perturbateur

= (T)2 (23)

1) ‘I'imoshenko. Vibration Problems in Engincering, I, 3, (20).

aura la valeur') de



[l s’ensuit des formules (22) et (23) que la vitesse critique. qui pourrait produire
unc résonnance des vibrations du ressort. aura licu en cas de t, =1 et sa valeur sera
respectiveimnent:

pour locomotive Ok 22

0.875
> m=—548 m/sec = 19.7 km/h.
0.502
¢t pour locomolive Pt31
0.925 + ) :
o — > m=5.79 m/sec — 20.8 km/h.
0.502

Les vibrations sont ¢louffées par suite du frotiement du ressort qu'on peut admet-
tre comme constant el indépendant de la vitesse. par conséquent il ne changera pas la
fréquence des vibrations et ne fera que pousser lenr centre a une distance de 6==/: 2N
dans la direction de la résistance. I élant la force de frottement du ressort et A le coeffi-
cient de son élasticité. Quant a I'amplitude des vibrations. sa valeur diminuera de 238
pendant chaque demi-période de vibration!).

Le coeflicient / du frottement du ressort. réduit au point de son appui sur la boite
a huile. a une valenr

h
[=2eln—1)-

w ¢tant le coefficient de frottement des lames d'acier du ressort dont la valeur a une pe-
tite vitesse peut étre prise égale a 0.2, c’esi-a-dire
. 15
f=04(12— () — 0.0477
1200
Pendant une demi-période de vibration libre du ressort ayant une valeur de 0.251”. I'am-
I Y
plitude de sa vibration sera réduite de 24:
2F  2x0.0477 #6750 L
— = = 0.598 ¢
2A 2 % 538

A

De plus. tenant compie du déplacement du cenire de vibration du ressort de
8 = (0.299 ¢m. on parvient & établir que pendant une période™des vibrations libres du
ressorf © = 0.502" le frottement diminuera 'amplitude de ses vibrations de

56 0.299 > 5 1,495 cm

ce qui fait 149.5:0.27  23.8°, de sa flexion statique.

Par conséquent. si la surcharge du ressort a une vitesse de 20 kim/h ne dépassera
pas 23.8%,. le frottement étouflera le surplus de sa flexion statique qui en résulterait, avant
que se répéte la cause for¢ant l'accroissement de cette flexion.

Si la vitesse est moindre. la vibration qu'elle produirait sera encore plus vite
étouffée. ce qui fait qu'une surcharge. méme supérieure a 23.8°/,. ne produira pas de ré-
sonnance.

Ces calculs atiestent. que la construction des ressorts est pour les locomotives en
question une garantic suflisante contre une résonnance des vibrations résultant de 'action
de leurs moteurs.

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

Si la vitesse de marche des locomotives examinées n’atteint pas 20 km/h et si la
période t; de I'effort produisant les vibrations du ressort. égale au demi-tour de la roue.
est plus petite que la période © de ses vibrations libres. en ce cas. comme le démontre la

') Ibid, 1, 9, (40).



e Lder e

formule (23), le rapport de lI'amplitude des vibrations forcées du ressort a sa [lexions sta-
tique devient avec l'accroissement de la vitesse de plus en plus petit. Par conséquent, si
la viiesse de la locomotive est trés grande, le ressort fléchi demeurera dans sa position
sans vibrer.

A une vitesse de 100 km/h == 28 km/h le rapport de 'amplitude des vibrations for-
cées du ressort, causées par la pression de la crosse du piston sur les glissiéres, a la fle-
xion statique du ressort peut étre calculé comme suit:

Période des vibrations libres du ressort © = 0,502".

Période des vibrations forcées du ressort d’apreés la formule (22):
; 2,749
pour locomotive Ok 22 1, = ="~ = (,098"
. 2,906
pour locomotive Pt31 gl f?b’_ = 0,104
done en moyenne T, = 0,101"”

Le rapport de l'amplitude des vibrations forcées du ressort a sa [lexion sous la
[orce qui produit ces vibrations est selon la formule (23):
| i i

(. (5} = (0502“'“ T
T ) 0,[()1)

VoL
La composanie veriicale de la pression maximum de la vapeur, réduite & Faxe de
la roue motrice. et la pression de la crosse du piston sur les glissiéres qui lui est égale.

ont a 'admission ¢ = 30% la valeur:

pour locomotive Ok 22 1,565 ¢t ou 17,5%
pour locomotive Pt31 2,074 ¢ ou 227%

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

dépassera pas 0,7 a 0.9% de la pression statique de la roue sur le rail. ¢'est-a-dire que
le ressort [léchi demeurera pratiquement immobilisé dans la positon a laquelle il fut porté
par la pression de la crosse du piston sur les glissiéres.

Cela se rapporte indifféremment a 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 cmztre/)oids.

Le calcul du surplus de contrepoids dans les locomotives Ok 22 et Pt31 pour égaler
I'inerfie des niasses en mouvement rectiligne alternatif fut exécuté d’aprés les données des
ateliers de construction de ces locomotives.

Sur ces donudes on a calculé la composante verticale &, de la lorce de I'inertie
de ces masses pour chaque roue motrice et accouplée d’apres la formule:

N,  mrodsina

m étant la masse du surplus de contrepoids,
r le rayon de la manivelle,

® la vitesse augulaire des masses,

2 l'angle de la manivelle avec I'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 XXXI donne les
valeurs maxima de la surcharge et de la décharge de chaque roue a la vitesse de (00 km/h.



sassEUl 0 jrrudaje 2ud

‘NadIAjoW soN0d

enfoe ossapia — @

[viuoziioy aaqunby 1 op sprodoniuos sap
s ot

1904 JUIWRATIOW U2 SASseW — Sw w

S9OLIOW $ONOT SOP AIPLO,P goU — 11111 ‘1

e

sap aSueyodns e[ Jns gz Y() 2ANOWOO0[ | Op dWSITBIHW NP

feinoziaoy vuqinby,| op sprodaajuos sap
sessew $op 2SNJrI3UR 9240f B[ 9P d[Laniar vjuesoduod —fy
291I30UI ONIOd B[ INS SIUBRTINT
S0p 910Ul p S}I0}Jo SOPp I spnesodwoa - ‘v
UOZLIOY,[ 20AL d[[oAlOuw v dp o[fur — W
pol30W of|oIq B[ 2P tnanfuo| — 7

LR U] oA

aouanpyuy  gg Sy

22L30UW DI[PAIUEIU DP OOAT

SOLIOIW 3NOJ ¢ ANS 92X

anadrea vy op uoissaad ap Ja0j)o,1 ap sleangos sjuesodwod
8y wo uogsid o] ans worssaad op 10)f0

2w By wo anodea e[ ap uoissaad

uorssiupe — 3

R |

— 1

005t

0004

00S

==y
. BLA=-=-
Yiun @S =A==

« O0Ip —— mv
. 08 rA —-—-
.,S.:owi-i-

™

A

Q3N

T

00!

00s

s 08mA----
Yo 09ep ==

==
- @LlxA-==-
Y g =p ===

0
S \\\.“\\.‘!\'Il = H.Ill,h-”. r——
S T TSI ¢
TS Ve, T Y
Rt = N
7T % [?
e N
/ 7 A Y
[ 20 N e
' ’ ./l/ ‘_
\ 7 SR 8
\ =T )
 20i=A N 1
~ glap ==
W @6 -p = - - Ler
by 'd

%0€=3

Yar 65 mA ~ ~ -

-~ OQmA ——
* 08=A ---—
Yo gg=A ~ = -

%02-3

00004




‘sodLnoar $aNno.d Ssap OWLN—-U.:—W el Jus Tg1d w.w_.—CC_CQO— vl op aursturgg w np aouaanjjuy 0% m_h

‘6¢ 2an31) aus opuaSy |

|

0002 ———

[

- OOIsA ——
. OB®A —-=-
Yoz 0924 ——-—

000§ T

—H i 10000ty

Yus 4~ - =
sy

ey

. Zgep ==+
YurQgeA—~ ~ -

& ¢< %GC-3 -smv o



— 82 —

TABILIALU XXX
Maxima des composanies verlicales de Uinertie des masses allernantes el des masses des conlrepoids

de Uéquilibre horizonlal.

- Roues accouplées
I'ype Roue d'attaque i
de locomo- 1 II 11T 18Y
e Ny kg | NN, kg Nykg | Mkg  Nkg | N, kg
Ok 22 + 1000 + 1600 + 1600 — + 800 =
0 - Bl L |
PL31 £ 950 £ 1550 £ 900 + 900 | = R

TABLEAU XXXIL

Influence de lUinertic des masses lournantes el des masses allernantes sur la surcharge des roues motrices des locomolives Ok 22
el Pt31 a lu vitesse de 100 km/fh

. Roues accouplées
Roue d’attaque - =——— = — - i
I | 1 11 v
1 i B 1 . | ) ] [}
a ™ £ A | I o |.n . o ' | @ { & |
- ] ~‘.v [=are) i Q) n ] Lo owm < — | @
SN Sulm | - | £g = LES| 24| D LE=|E w
u R = | = = =7 ) 2 & = Sy 2 = = | =2| & s =R | &9
= T.oe (T =% _“18- R o= | =9 , |— S z B s 01 o E|:3~ T e | 5= 2 q’g“
= 2 e . 's LRl 2 e (&EFG S |o |8 R LR e laew BT S e 79— 2
=] = o w| @ Sl "‘c'l, ;~‘°:|'.- o Z el = eal i =08 i - e =l "O”‘O.—ww
2 5o ol o <2l 5 Olpy=e|l®z| 50 o . =il E ] Hia (=31 ] = - c| el |l =sle
= Pz |lmwal g o B Pesl |whaEldre sl | I =) | e 2= |#ald = G B S 7 B o) W = =
] s e | = B |25l E e Blal =T U= &M Al .:..~|w:_‘ < e = 2 [t sl (E=rnd |- RSNl
R = p Pt { = ) 2 o .S SN T ‘
S e |85~ S8l gs |g~TazZ|2z|gd |85P a2z g2 |BE|Taz| S5 88 |§=Pas|22
— 28 |og|0 = o Eﬂlo:u=m|:_0 _=|8_o;‘: el g8 |oz|JoEx|zol €8 |eq|e E=l 25
o J = Lt =" R e =1 8= e = =i - = = D= [y 5 = - o Sl o b | e ey
=0 % |:" —": EO @« |5 -~ Ecl 61 E s & =o| g"c 5%z f|:_‘ %o B i =)
= = — | - = - o = = -
% 22 |25 = 2o &é cgzZ2a| 2o Az |2 8= 2= 2o ay 2gl=a5| 20| ax ¢ & = g-o
-~ R - =1 [/ -~ T Py 11 - - — b o | ¥ | = < =
82 |22 |T5| 2.8 »e| 5E |D5/FEE|wg| 52 |T5|FEz 23 5 J5|Ede| ®g| B2 | g
oy Oé gIEB == o‘o' gf|lscgleel R |gEZ2=scg|Re| 28 |5 = a =Ll e |2 a| 28
- oS mol-z: <4708 BT |mS e | tE O BP|lfSa = Oo (A AZ§|=n O8 lms5| 2 iz
= __i | | | - |
= i
Ok 22| +1600 17,9| 1,07 19,2 | +1600| 18,2| 1,06 (193 — | — - | 1 800 8.9| 1,06 | 9,4 —_ — | = =
| B ¥ = — | = | — 4
: ‘ | | |
; : AL g i
Pt 31 +1550' 17,0/ 1,06 18,0+ 900 9,9| 1,05 ! 10,4| +900 9,9 | 1,05 | 10,4 ¥ — - - 1 +900| 99| 1,05 | 10,4
e | | | | | !

TABLEAU XXXIIL

Abaissement du rail et des traverses par unilé de pression de roue selon la posilion de la roue par rapport a la traverse.

Annce 1933 Année 1934

. A : = Abaissement de la i =
& Abuissement de la traverse Abaissement du rail NCARTY eI Abaissement du rail
o la roue ¢tant sitnée la rone étant située P T = la roue étant silnée
i ctant situce

Z ik L8 = - = . - =
= entre la traverse ob- | entre la traverse ob- egizels hiicien bulch l“' “_“,ITCPSC
L = i servee et la traverse = o servée ¢l la traverse = A observée = = observee

& @ é i i % = Z_f ol ) ) il _; = é et la traverse é’ . g et la traverse
'° = . ~ JA = e = % : g | 2 = (S e
=3 - ] rece- . - = G0 . o g W rece- Sill- = O :_J rece- sul-
= g5 | ldt-ul(r | sutvante | 2o 3 F:l‘.““. SR =9 = : ldvnte ’ vante | = ° = 1 Pdﬂm(- | vante

i
2 0,257 0,230 ‘ 0,242 0,309 0.323 | 0,335 — | = — — ‘ - —
3 0,388 0,342 0,360 0,432 0,300 | 0,577 0,527 0,260 0,520 0,338 | 0,207 0,329
4 0,392 0,334 ‘ 0,363 0,482 0,404 0,447 0,388 0,356 0,375 0,416 | 0,370 0,405
5 0.405 0,370 0,390 0,453 0,403 0,421 0,415 0,375 0,392 0,431 | 0,398 0,408
[5) 0,272 0,252 0,253 0,358 0318 0,522 0,414 0,365 | 0,395 0,434 0,392 0,425
7 0,290 0,270 0,272 0,378 0,332 0,354 0,342 0,525 | 0,535 0,401 | 03065 0.385
8 0,265 0,233 0,245 0,364 | 0,304 0,320 0,239 0,224 0,253 0,341 = 0,309 0,327
9 0,287 0,260 0,270 0,378 0,324 0342 0,258 0,215 | 0,228 0,284 | 0248 | 0,264
10 0,275 0,258 0,264 0,337 | 0,300 0,322 0,232 0,203 | 0,221 0,202 | 0,221 0,240
11 0,224 0,200 0,205 0,264 | 0,243 0,245 0,259 0,224 | 0,245 0,206 | 0,231 | 0245
12 0,260 [ 0,231 0,229 0,345 0,295 0,299 0,288 0,265 0,288 0,513 | 0,265 0,272
13 0,234 | 0,191 0,207 0,323 0,243 0,269 0,308 0,256 0,284 0,409 | 0,325 0,370
14 0,301 0,269 0,282 0,371 0,514 0,330 0,359 0,320 0,340 0,419 | 03061 0,382
15 0,266 0,251 0,261 0,317 0,278 0,297 0,371 0,323 0,369 0,421 | 0,379 0,403
16 0,342 ‘ 0,307 0,351 0,368 0,325 0,545 0,424 0,402 0,427 0,474 | 0,439 0,460
17 0,252 0,234 0,241 0,544 0,302 0,322 0,303 0,263 0,291 0537 @ 0,280 0,308
18 0,286 0,267 0,274 0,362 0,323 0.352 0,280 0,275 0,271 0,372 | 0.549 0,349
19 0,519 0,291 0,303 0,350 0,316 0,322 0,311 0,277 | 0,297 0,325 I 0.300 0,305
20 0,193 ‘ 0.169 0,194 0,315 0,258 0,300 0,239 | 0,211 | 0,224 0,298 | 0,242 0.260
21 0,212 0,189 | 0,211 0,269 0,224 0,260 — — — == = —
moyenne| 0,286 | 0,258 | 0,269 0,359 0,510 0,529 0,319 0,280 | 0,307 0,363 | 0,319 | 0.341
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[.es roues motrices de la locomotive Ok 22 onf un manque de contrepoids. par suite
de quoi un accroissement de la pression de cette roue sous l'action de la force dlinertie
des masses en mouvement de rotation correspond a un décroissement de la pression des
autres roues sous l'action de l'inertic de leur masse e¢n méme mouvement.

[ Masses en mouvement rectiligne alternatif.

La composante verticale &, des masses en mouvement rectiligne alternatif. notam-
ment des masses des manivelles. des bielles motrices et des bielles d’accouplement. est
une autre cause variant périodiquement la pression des roues sous l'influence des forces
d'inerfie.  La valeur de celte composante. représentée sur les diagrammes fig. 39 et 40,
[ut calculée d’'aprés la formule

” o KL 73
Ny=mo? - sin« ((-()s % - — cos 2 o.)

) 4

m élant la masse entiecre en mouvement rectiligne alternatif.
o la vitesse angulaire des masses.

L. la longueur de la biclle motrice.

r le rayon de la manivelle.

2 l'angle de la manivelle avec 'horizon.

l.es forces d’inertie dont nous parlons. agissent sur les roues motrices en périodes
d'un demi-tour des roues. Cependant les valeurs maxima de ces forces et de la force
d'inertie du surplus de contrepoids n’apparaissent pas en méme temps, par suite de quoi
le maximum de leur somme. de méme que la force d'inertie des contrepoids, a une pé-
riode d'un tour entier.

Ceite somme atteini les valenrs suivantes:

pour locomotive Ok 22: N, 4 N, =+ 1600 kg.
pour locomolive Pt31 : N, 4 N, =+ 1550 kg.

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

Les variations de la pression de roue. causées par linertic du surplus de con-
trepoids el par linertic des masses en mouvement rectiligne alternatif. de méme que celles
causées par une usure inégale des bandages. doivent nécessairement occasionner des vi-
brations libres de la roue. Les charges de roue par suite de la pression qu'exercent les
crosses des pistons sur les glissiéres. onl un caractére plus ou moins durable, par consé-
queni les vibrations de la roue qu'ils pourraient produire doivent éire beaucoup plus ra-
res et plus laibles.

L’action dynamique des fovces d'inerlie produit une augmentation de I'abaissement
du rail par rappori a I'abaissement qu'elles auraieni du produire a I'état statique. La va-
leur de cette augmentation dépendra du rapport de la période des vibrations libres de la
roue t© a la période des vibrations forcées, égale dans le cas présent a la période t, d’'un
iour de la roue. On obtiendra l'effet dynamique des forces d'inertie par rapport a leur
effet statique d’apres la formule:

Ya e’ 23)

4/ = t_)g
T

La période t© des vibrations libres de la roue esi:

T == 2% 'I/:;g,-;l/,f/A
g kg
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y étant I'abaissement stalique du rail sous la charge ¢ d'un demi-essicu et d'une roue,

4
2 . . . .

k=2D ~ 1 pression sur le rail produisant son abaissement de | cm,
5

¢ poids d'un demi-essieu et d'une roue, faisant pour les roues d’attaque 1750 kg et pour
les roues accouplées 1500 kg.
6 EJ
a*D

k=12x10,9x}) 3= 28,7 t/cm.

45

1=

D’apres ces chiflres I'on obtient la valeur de © pour roues d’atlaque:

75 T ‘
T=2X3,14 l/ L = 0.28 ) 0,0000622 = 0,0495"
28,7 x 981

¢t pour roues accouplées:
T =2%3,14 15— 6281/ 0,0000533 = 0,0458”
28,7 % 981

La circonférence des roues motrices étant de =< [,75=75,50m et ©x 1,85 =581 m.
on obtient a une vitesse do 28 m/sec = 100 km/h la période d’un tour de roue:

1, = 0,196"” respectivement t, = 0,208”, ¢n moyenne 1, = 0,2", par conséquent le
rapport t:1, = 0.25,
et I'effet dynamique des forces d'inertie par rapport a leur effet statique:

. SN, B TY
¥ 1 — (0,25)%
Cependant. d’aprés les diagrammes de l'abaissement observé du rail an passage

a grande vitesse de la locomotive Ok 22 (fig. 33) les fortes vibrations du rail qu'on y re-
marque et qui proviennent indubitablement des vibrations libres de la roue. ont une pé-
riode d’a peu prés 0.02” a 0,025” c’est-a-dire au moins deux fois plus petite que celle
que nous venons de calculer. Clest pourquoi il parait convenable de réduire la valcur
de leffet dynamique des forces d’inertie par rapport a leur effel statique a

e = 1,016

ce qui fail que l'augmentation dynamique des forces d'inertic ne devrail pas dépasser
environ 2%.

Le tablcau XXXII donne pour chaque roue des locomotives Ok 22 el Pi31 les valeurs
de Vabaissement dynamique du rail sous laction des forees dinerlie par rapport a son
abaissement sous charge statique. Les chilfres de ce tableau prouvent, que les forces
dynamiques augmentent périodiquement I'abaissement du rail sous la charge des roues
d’attaque des deux locomotives Ok 22 el Pt31 a peu prés de 20°/, el presque autant sous la
charge de la premiére rouc accouplée de la locomotive Ok22. L'accroissement de I'abais-
sement du rail sous les autres roues accouplées de ces deux locomotives ne dépasse pas 10°/,.

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

Pour se rendre compte jusqu'a quel degré les différences de l'abaissement du rail
observées au passage des roues ont pu avoir pour causes des dénivellations du rail el une
usure locale de la surface de roulement des bandages. on s’est servi du calcul suivani.

Le surcroit d’abaissement y du rail causé par des enfoncements dans la surface
de roulemeni du rail ou du bandage. dépend de la profondeur 2 de I'enfoncement et du
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rapport entre la période t des vibrations libres de la roue et la durée 7, du passage de la
roue par I'enfoncement. Ce surcroit a la valeur')

g

( 2wt 2 me
5 [cos —— — cos ) (24)
)

¢ temps écoulé depuis I'entrée de la roue sur I'enfoncement.

Comme nous I'avons remarqué a larticle précédent, la période des vibrations libres
de la roue ful trouvée d'aprés les observations (fig. 33) plus courte que d’aprés le calcul
théorique (p. 84) et sa valeur fut d’environ 0,025”. L’enfoncement permanent maximum
du rail observé. indiqué sur son profil en long (fig. 3). a une longueur de 75 X9 =057 c¢m
et une profondeur au droit de la traverse 13 de £#=0.26 cm. Une roue qui roule a raison
de 100 km/h ou environ 28 mn/sec passera cet enfoncement dans un temps

657 -
T, = = 0,235

2800

’

Ti e Lyt , AL B ety
Le rapport ' étant égal a 0,235:0.025 =94, le surcroit d’enfoncement atieindra sa
T

valeur maximum a peu preés au moment
t = 053167, ~ 05327,

el alors
0,135

1— (9.1)2
= —0,001488 (cos 191°31" — 1) = - 0.00295 cm.

max max y = (cos 1,0647 — cos 10.007) =

L’abaissement du rail sous la pression statique de la roue d'attaque de la locomo-
tive Ok 22 (page 84) est de -

8.95
——— = 0,312 cmn
28.7
par conséquent. I'enfoncement de la surface de roulemeni du rail produira a une vitesse
de 100 km/h un surcroit de la pression de la roue de
0.295
0,312

= 0.95%,

¢'est-a-dire d'une valenr négligeable.

L'influence qu'aura sur l'abaissement du rail une usure locale du bandage sera
bien différente.

Selon le réglement concernant la révision et I'entretient des essicux et des roues
aux chemins de fer de I'Etat polonais. la profondeur de l'usure locale des bandages des
rounes des locomotives en forme de méplats (3 Iexception des locomotives de manoeuvre et
des trains de réfection) ne doil pas dépasser 2 mm. La longueur minimum admise de
I'usure locale n'y est pas indiquée. Supposant que cetle usure disparait sur une longueur
pas moindre dun quart de la circonférence des deux c¢6tés de son milieu, le passage de
cel enfoncement a une vitesse de 100 km/h d'une roue ayant un diamétre de 1.75 m durera

1.75 X 3.14
L == 0.049"
28> 4

1) Timoshenko. Stresses in Railroad Track. Proceedings of the 2-nd Internalional Congress for Applied

Mechanies. 1927 p. 7.
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et son rapport & la période des vibrations libres de la roue est:
5 0.049
’: 0.025

Par conséquent, I'accroissement maximum de I'abaissement du rail arrivant au mo-
ment £ = (.5 t, aura une valeur

~

"

max y = l 0‘]),, (cos T — cos 2 x) = 0.067 cin

—2 —5

e 0.7 - :
ce qui fait - o 21.5%, de l'enfoncement sous charge statique de la roue.

P W]

Si I'usure locale du bandage, en conservant sa longueur. aurait une profondeur de
4,5 mm, le surcroit d'abaissement du rail atteindrait 48°/,.
Ces chiffres s'accordent assez bien avec les résultats des observations.

i. Amplitude maximum des vibrations des ressorts.

A titre d'intéressani complément des observations photographiques des déformations
verticales du rail, on a mesuré la flexion maximum des ressorts des locomotives conduisant
les trains sur le parcours de Skierniewice — Varsovie sur lequel se trouve le trongon
expérimenté de Wlochy. Ce mesurage. enirepris dans le but de savoir jusqu'a quel point
les différences de pression des roues motrices sont-elles accompagnées de changements de
pression des ressorts, fut exécuté au moyen d'une plaque en plomb et d'un burin. attachés
a la boite a l'huile et a une de ses plaques de garde auprés de la roue motrice d'une
locomotive Ok 22.

L’amplitude maximum des vibrations des ressorts d'aprés ce mesurage se montait
a+ .0 mm. Vu que le coelficient d’élasticité des ressorts de ceite locomotive a une valeur
de 538 x 2 = 1076 kg (voir p. 77), I'amplitude mesurée de ses vibrations correspond aux
oscillations de sa pression de + 1.6 X 1076 = + 1722 kg. ce quu fait + 172200: 8950 = + 19'/,%/,
de la pression statique de la roue motrice et correspond au surcroit de cette pression résul-
tant de l'inertie des masses.

k. Vibrations libres du rail.

Au nombre des causes pouvant influer sur le caractére et la valeur des déplacements
verticaux du rail il convient d’examiner ses vibrations libres.
La periode = de ces vibrations peut éire calenlée d'aprés la formule

r-"zfc‘l/-’/;._),__l/f/ﬂ
5 Dg

e & : ‘ . . . :
— étant le poids du rail par métre produnisant son abaissement de [ cm.
a

¢ le poids du rail en kg/m.

=628 / 0425 X775 _ 698 % 10~ /516 = 0.0112".
10000 = 981

La fig. 42 représente des diagrammes photographiques de plusieurs tron¢ons de la
ligne d’abaissement du rail agrandis jusqu'a 25 fois grandeur naturelle pour mieux voir
les vibrations libres du rail.

On remarque que la période des vibrations libres du rail. de méme que la période
des vibrations libres de la roue (voir page 84). est d’aprés les observations de 2 a 25 fois
plus petite qu’il ne résulte des calculs théoriques. Ce phénomene est difficile a expliquer, car
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on pourrait supposer. au contraire. que la masse des supports des rails devrait prendre
une certaine part dans les vibrations de la roue et du rail. ce qui aurait di augnmenter la
période de leurs vibrations au lieu de la rendre plus petite. En attendant. il faut se
contenter de constater que la valeur théorique de la période de vibration est dans les
deux cas du méme rang que celle qui [ut observée.

[Cn ce qui concerne l'amplitude des vibrations libres du rail. leur grandeur obser-
vée ne surpasse pas 1%, de 'abaissement du rail sous charge statique. ¢’est pourquoi elles
ne peuvent pas avoir dinfluence prononcée sur l'abaissement du rail et sur la pression
de la roue. sous laquelle elles apparaissent.

4. Retard des déformations verticales.

Outre Pabaissement du rail et de la traverse an moment ou la roue se trouvait
au droit de la traverse observée. on a mesuré sur les diagrammes photographiques aussi
leur abaissement au moment on la roue se trouvait au milicu de la travée précédente et
de la travée suivante du rail (tableau XXXIII). On est surpris de voir que I'abaissement
des traverses ainsi que l'abaissement du rail au droit des traverses au moment ou la
roue se trouve au milieu de la travée qni suit la traverse observée, est plus grand qu'au
moment ou elle se trouve au milieu de la travée qui la précede.

Ce phénomeéne fut déja observé lors des observations au chemin de fer de Var-
sovie-Vienne !). mais ne fut pas alors suffisamment éclairci. On a découvert sa cause
maintenant en rapport avec les ob-
servations ayant pour but de noter !
avec précision le moment du pas-
sage de la roue par le point observé.

On a appliqué dans ce but un 4
petit écran (fig. 41) qui couvrait
sous la pression de la roue le point
observé et occasionnait par suite
une interruption dans le contour du

diagramme. Comme on le voit en
)

examinant les diagrammes: fig. 4
I'abaissement du point observé atteint
son maximum seulement apres que
la roue cut passé ce point. Ce re-

tard de la déformation. bien connu # —Poussoir
sous le nom de histerése dans ¢ —encadrement

did —tiges du poussoir de différente forme

d'autres cas de tensions. doit avoir b
pour suite une asymétric du dia-
gramme de l'abaissement du rail
ainsi que de la traverse par rapport
au point observé au moment du passage de la roue.

Des mesurages sous un comparateur de la longueur de l'interruption du contour
du diagramme pendant le passage de la roue ont donné des résultats différents quant
a la longueur du chemin parcourn répondant a cette interruption, c¢e qui prouvait qu'il
aurail fallu tenir compte d'un retard de I'écran a regagner sa position primitive. Pour cor-
riger ce défaut probable. on a calculé le moment du passage de la roue par le point
observé en comptant du commencement de l'interruption et en y ajoutant le temps néces-
saire pour abaisser I'écran de 1.5 mm selon le diaméire de la roue. Comme résultat
de 12 mesurages on a trouvé le retard de I'abaissement maximum sur le moment du pas-

gr—plan de roulement b

nh

IFig. 41. Volet des marques pour indiquer le moment du passage

de la rone.

') Gomptes rendus de la VI-¢ session du Congres inlernalional des chemins de fer. Parvis 1900 p. 2713.
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a <— Direction du mouvement d

M~ —

1 mm

13
g
-
&
g
-
Locomotive Pt 31 V = 70 km/h.
@ — roue porteuse hissel d — dernidére rone motrice
b — premiére roue accouplée ¢ — rouc poricuse d’arridre
¢ — rour motrice d’attaque /[ — premiére roue du tender

Ligne hovizontale arhitraire

Fig. 42. Vibrations libres du rail. Position de la roue par rapport a I'abaissement maximum du rail.

~

sage de la roue de 0.004” a 0.014”. en moyennc 0,008”. ce qui correspondait a une dis-
tance du chemin parcowrun de 86 mm.

qu

l.

o

On n’a pas trouvé de rapport entre le retard en question et la vitesse du train

i fut de 20 a 70 km/h.

Conelusions.

En comparant les déformations verticales du rail. observées sous la marche des trains.
aux déformations calculées sous charge au repos pour en juger de l'effet dynamique
des roues, le calcul des déformations sous charge au repos peut étre fait en considé-
rant le rail comme poutre sur assise élastique, vu que la différence de I'abaissement
du rail dans ce cas et dans le cas de rail reposant sur appuis élastiques isolés ne dé-
passe pas '/,%,. indifféremment qu'il soit chargé d'un seul poids ou d'un systéme de
poids.

L’abaissement observé du rail sous les roues motrices des locomotives, conduisant les
trains a des vitesses jusqu'a 110 km/h en ligne droite et horizontale, différe peu, en
moyenne, de l'abaissement d’aprés le caleul sous charge au repos. Cependant a des
vitesses de 80 a 110 km/h I'abaissement moyen est en général de 7%, a 14°, plus grand
qua des vitesses inféricures,
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6.

8.

— deny =

A des vitesses de 80 a 110 km/h les abaissements observés dn rail sous chaque roue
motrice prise séparémeunt déclinent des valeurs moyennes pour la plupart davaniage
qu’a des vitesses inférieures. Cependant dans certains groupes d’observations cet
effet de la vitesse sur l'abaissement moyen du rail et sur ses écarts n'est pas a re-
marquer. ou méme il est inverse.

L’abaissemen( maximum du rail sous les roues motrices des locomotives différe de

I'abaissement sous charge au repos en général pas plus que de 28%. Un abaissement plus

grand observé en deux cas, a été occasionné par des méplats anormaux d'un bandage.

L’abaissement moyen du rail sous les roues porteuses des locomotives marchant a dif-

férenies vitesses, de méme que sous les roues motrices. différe peu de I'abaissement

calculé sous charge au repos. Cependant I'influence de la viiesse sur l'abaissement
moyen du rail, de méme que sur ses écarts, est encore moins a remarquer que sous
les roues motrices.

Le rapport de I'abaissement maximum du rail sous les roues porteuses des locomo-

tives a l'abaissement sous charge au repos est a peu prés le méme que sous les

roues motrices. Cependant abaissement sous la premiere roue de bogie varie dans
de plus larges limites que sous la deuxiéme roue.

Sous les roues des tenders le rail se comporte quant a l'abaissement de la méme

maniére que sous les roues porteuses des locomotives, mais les écarts de I'abaissement

de sa valeur moyenne sont plus grands, allant jusqu'a 45 el 47%.

L'analyse des causes des écarts de l'abaissement du rail de sa valeur moyenne dé-

monire que ces causes dépendent des particularités de construction et d'entretien des

locomotives. notamment:

a) de la pression des crosses du piston snr les glissieres, produisant en moyenne une
décharge confinuelle de la premiére roue motrice, allant jusqu'a 23% de la charge
au repos el. par suile, une surcharge de la roue motrice attaquée et des roues
motrices d’arriére;

b) des variations périodignes de la pression des roues motrices sous l'action de I'iner-
tie du surplus de contrepoids et des masses en mouvemeni alternatif;

¢) des variations périodiques de la pression des roues porteuses et des roues motri-
ces, produites par les méplats des bandages;

d) des oscillations libres des roues, étant la suite des variations de leur pression
indiquées sous b) et ¢);

e) des oscillations des ressorts par suite des variations de la pression des roues et
de l'abaissement du rail.

Le calcul de l'influence de ces causes sur la pression du rail. basé sur les don-

nées constructives des locomotives expérimentées, conduisit a des résultats en bon accord
avec l'observation de I'abaissement du rail qui en fut la suite.

9.

L0,

Pour limiter la pression dynamique des roues. il est désirable:

a) que lcvpoi(]s de la locomolive soit réparti sur les essieux en tenant compte de la
surcharge moyenne de I'essieu moteur attaqué et des essicux moteurs d'arriére;

b) que le surplus des contrepoids ne surpasse pas 103 et qu'il soit également réparti
sur les essieux moteurs;

¢) que les méplats des bandages soient limités non seulement quant a leur profondeur,
mais aussi quant a leur longueur minimuni, qui doit étre d’autant plus grande que
le méplat est plus profond.

Comme suite des observations ¢numérées sous n® 2 a 6,dans les calculs des abaisse-

ments verticaux du rail sous les locomotives de grande vitesse mises e.‘l]’cssai, en ligne

droite horizontale. notamment sous les locomotives des types Ok 22 (Ten wheel, 2-3-0),

Pt31 (Mikado, {-4-1) ¢t Pu29 (Mountain. 2-4-1). on doil tenir compte d'une augmenia-

Y

tion de pression statique de roue: aux vitesses de 80 a 110 km/h d’a peu prés 30%
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et aux vitesses de moins de 80 km/h d’a peu pres 20°,, supposant que le surplus de
contrepoids et les méplats des bandages ne sont pas exagérés.

(1. Pendani le mouvement des trains le rail est sujet a des vibrations libres dont la pé-
riode varie dans les limites de 0,006” a 0,004”. L’amplitude des vibrations libres du
rail ne dépasse pas 0,01 de son abaissement sous la charge des roues.

12. Les déformations verticales du rail s’attardent par rapport au moment du passage de
la roue qui les provoque. La valeur observée de ce retard est en moyenne d'a peu
prés 0,008”, ce qui répond a 86 mm de parcours de la roue.

[IV. Le travail du rail.

1. Etablissement des déplacements synchrones horizontaux et verticaux
sur les épreuves.

Les déformations verticales du rail ont permis de se rendre compte, quoique indi-
rectement, des efforts dont ils fureni la suite et, par conséquent. du travail des rails.
Cependant la détermination théorique du travail des rails d'aprés ces déformations ne
peut pas remplacer le mesurage direct des tensions qui peuvent résulter de l'action de
différente espéce d’efforts. Fn se proposant d’effectuer ce mesurage, on a jugé nécessaire
qu’il soit lié aussi étroitement que possible au mesurage des déformations verticales pour
mieux juger de leur rapport. Heureusement on a pu l'obtenir en se servant de prismes
rejetant 'image photographique de I'abaissement du rail parallélement a I'image de I'allon-
gement de ses fibres. comme nous lavions décrit plus haut page 18. Ce document hors
de doute des phénoménes synchrones exigeait cependant qu'on sache bien le lire, puisque
les marques tracant sur la pellicule sensible I'allongement des fibres du rail suivaient aussi
ses abaissement el que, par conséquent, les contours des diagrammes des déplacements
verticaux el des déplacements horizontaux du point observé dépendaient l'un de Iautre.

De plus, les photographies d’'un point du rail sur pellicule se mouvant verticalement
ont montré, que pendant le passage d'un (rain ce point ne décrivait pas une ligne verticale.
mais qu'il avait des mouvements dans la direction de I'axe du rail!).

1) De limage de deux marques placées unc sous I'autre, 'image d’'une de ces marques a pu étre retour-
née de maniére que sur la pellicule de Pappareil ajusté les deux marques se trouvaicnt i la méme hauteur, sur
une ligne perpendiculaire a la direction du mouvement de la pellicule. La disposition primitive des marques et
leurs mouvements se présentaient sur pellicule vue du coté de la voie, (c’est-d-dire du coté de 'émulsion, duquel
on examinait ensuite Pépreuve sous le comparateur), comme on le voit sur figure 45. Au passage des trains
I'image des marques en mouvement ne restait pas, dvidemment, sur le mdéme niveau c’est-d-dire sur la méme
ordonnée des deux diagrammes.

Pour expliquer la maniére de déterminer la position des points des deux diagrammes correspondant au
méme moment de Pobservation, examinons d’abord les déplacements d’un méme point « (fig. 44) photographié par
deux appareils. Dans un de ces appareils, dans lequel la pellicule sensible se neut horizontalement de droite
a gauche, le point a trace le diagramme de ses monvements verticaus, tandis que dans le second de ces appareils,
dans lequel la pellicule sensible est remuée verticalement de hant en bas, le méme point a trace le diagramme de
ses mouvements borizontaux.

Mettons les deux diagrammes un sur P'autre sous angle droit des deux dircctions de leur mouvement de
maniére que le point @’ correspondant an moment { du rail non déformé, occupe la méme place (fig. 44). Au
point d’interscction des deux diagrammes nous trouvons un point a indiquant au moment { 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 « aeu lieu sur les deux diagrammes dans la direction du mouvement de la pellicule sensible, ¢’est-a-dire,
qu’il s’est reculé vers le point initial du diagramme: sur le diagramme des mouvements verticaux de la composante
horizontale &, et sur le diagramme des wouvements horizontaux de la composante verticale v du déplacement.

Sur le diagramme combiné des mouvements horizontaux et des mouvemecnts verticaux (fig. 45) qu'on
obtient avec Pappareil muni de prismes, l'abscisse du point @ aura sur le diagramme des mouvements horizontaux
une position de y—h plus rapprochée de sa position initiale a4 @, que sur le diagramme des mouvements verticaux.
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