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&. Influence de la température.

La lampe a arc éclaivant les cornieres qui porient les marques fixées au rail. pro-
duit des changemenis de température des corniéres ainsi que du rail pendant I'observa-
tion. Les changements de température de ces deux objets différent. vu la grande diffé-
rence de leurs masses. L'erreur dans le calcul de la tension 2 se monte a An=a FE par
degré de changement de la différence de température des corniéres et du rail pendant
I'observation. @ coelficient de dilatation de la maiiére des corniéres. £ coefficient d’élasticité
de l'acier du rail.

[Yn posani 2=0.000022 (pour aluminium). /=22 000 kg/mm? on obtient Az=10.484 kg/mm?.

Quoique la durée de l'observation ne surpassait ordinairement deux secondes
el quoiqu’on tachait de photographier les marques en état de repos avant l'observation
aussl vite que possible. il n'est pas exclu que pendant ce temps le changement de iem-
pérature des corniéres pouvait s'évaluer & quelques degrés en produisant une erreur
jusqu'a 1 kg/mm?2

Pour diminuer l'influence de la (empérature on a essayé de faire passer la
lumiére des lampes a travers des filtres d’eau, ce qui cependant ne pouvait étre appligué
que rarement. vu la réduction de lintensité de I'éclairage qu'ils produisaient.

II. Coefficient de ’assise des traverses.
1. Importance de I’étude du coefficient de l’assise des traverses.

L'é¢tude des déformations clastiques de la superstructure dans le but de déterminer
sa résistance peut comporier. ou bien le mesurage direct des tensions d'apres les change-
ments de la longueur des fibres. ou bien l'observation des [lexions du rail et de I'abais-
sement de ses appuis pour déterminer théoriquement le travail de la superstructure d’aprés
les forces qui agissent. Pour calculer le (ravail de la superstructure sous charge en
repos il est indispensable de connaiire les coefficients de I'élasticité des matériaux qui
la composent.

Parmi ces données. le coefficient de l'assise des traverses est celui qu'on connait
le moins., Ce coefficient qui exprime la relation entre la pression p de la face inféricure
de la traverse sur le ballast et I'abaissement y de la traverse. a savoir

— P kg/em’®

¢ (1)

y cm
détermine T'élasticité de 'appui du rail et. par suite. son travail sous l'action de la charge.

D'aprés les observations faites au chemin de fer de Varsovie-Vienne sur un remblai
de sable mélé d’argile de 1.5 m de haufeur. on a oblenu un coefficient de I'assise en cas
de ballast en pierre concassée € =4.1. et en cas dun ballast en sable mélé d’argile
¢=54. H. Zimmermann dans son ouvrage sur la superstructure!) prend pour base de
ses calculs les observations de Haentschel aux chemins de fer de I'Alsace-Lorraine, d’a-
prés lesquelles la valeur du coefficient de I'assise des f{raverses fut obienue: en cas de
ballast en gravier C=73 et en cas de ballast en gravier sur une couche pavée C=S8.
et démontre la grande influence de ce coefficient sur le travail du rail.

D'un autre ¢6té, le rapport de MM. Baumann et Jachn au Congres des chemins
de fer de 1935 au Caire fait voir que les ingénieurs allemands onl une opinion divergenie
en ce qui concerne l'influence du coefficient de ballast sur les tensions calculées. puiéquc
a mesure que la valeur de ce coefficieni augmente les tensions deviennent de plus en plus
faibles. D'aprés la méthode recommandée en 1930 par le Verein. linfluence du ballast
et de la plate-florme est négligée. Le Verein a enirepris des essais en vue de déterminer

!} Berechnung des Eisenbahnoberbaues. Berlin 1888 et 1930 pages 119 et 219.



la valeur du coefficient pour une assieite différente. A notre connaissance, d’aprés ces
essais, qui furent alors en cours, la valeur de ce coefficient fut trouvée en général de beaucoup
supéricure & celle qu'avait supposé Zimmermann. Il importait de mettre en clarté ces
divergences.

2. Principes du calcul du coefficient de Pappui du rail et du coefficient de I’assise
des traverses d’apreés les observations sous charges roulantes.

Dans les ohservations donit nous donnons la description. le coefficient de I'assise
des traverses fut calculé d’aprés labaissement des (raverses isolées pendant le passage
des trains. Pour faire voir de quelle maniére un diagramme de I'abaissement d’'un point
observé peut servir a déterminer I'élasticité des appuis d'un rail, nous envisagerons le rail
comme poutre de longucur infinie sur appuis élastiques espacés de a d'axe en axe. chargée
tout d’abord d'un seul poids G.

G , 3 o 2 e
a ’ 071{ 5 D’aprés le principe de réciprocité, les ordon-
x %~ nées de la ligne ¢lastique d'une telle poutre dans

les deux états suivants de son équilibre. a savoir,
y, & une distance = de lappui. le poids G se trou-
vant au-dessus de lappui 7, et y, au-dessus de
I'appui Z, lorsque le poids G se trouve a une distance
x de cet appui, sont égales. 1l sensuit que 'abais-
semen( ¢lastique d’'un point quelconque du rail pen-
dant que le poids G se roule sur lui, suit le tracé de
la ligne élastique du rail au moment que le poids G
se trouve au point observé. Si nous posons encore
Fig. 15. Schéma de I'abaissement d’un point gy ['élasticité de tous les appuis est égale ei que.
futa: guuize Suinimans 1aogus | sor appcs par suite, la ligne élastique est symétrique envers I'axe
vertical passant par le point de l'application de la
charge G, le principe de réciprocité nous permettra
de formuler une propriété suivante des points a distance égale des appuis. Indiquons sur fig. 15
I'abaissement du rail au-dessus dun appui par y avec indice correspondant au nombre
ordinal de I'appui. et I'abaisscment du rail entre les appuis par y avec indice de l'appui
du ¢6té droit plus la distance a cet appui, en ajoutant dans les deux cas entre parenthése
I'indication du point d’application du poids, formulée de la méme manicre.

Avee cette indication de I'abaissement du rail nous pouvons écrire:

¢lastiques équidistants sous le passage d'un
poids isolé.

Yoo—ay =™ Yo = Y012 @
Yio—n)y = Yo—zay ™ Y1120

Yaomzy =™ Yo—2@ = Yata©

YViocoy =™ Y% —z@w ™ Yitam
Par conséquent

Joo Joo
Y
é Yio—ry — v Yigx

Puisque la somme de I'abaissement de toutes les traverses. n'importe ol est appliqué
le poids, est égale au quotient du poids par le coellicient de l'appui du rail D. la somme
de I'abaissemen( dans {ous les points situés a égale distance des appuis aura la méme

Vill(‘lll' constante:
+ e

Xj-l/' 0y — (;' (3)
P iq-a (0) U

— oa
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Fig. 16. Schéma de l'abaissement d’un point d’une poutre infiniment longue sur appnuis élastiques équidistants

sous le passage d'un sysiéme de poids.

L'aire @ entre I'axe de la poutre non déformée. et I'axe de la poutre déformée sous charge
d’'un poids isolé au droit d’'un des appuis. égale a la somme des aires comprises entre ces
deux axes dans toutes les {ravées de la poutre, peut éire exprimée comme suit:

e oo 73

Ga

Q = ydr — Y. d2———

f./ ; Yiw f D

— —e 0
d ot
Ga

D= = 3
B _ (3)

Si la poutre sera chargée de n poids. chacun de ces poids produira un abaissement
indépendant des autres (fig. 16). L’abaissement en chaque point de cette poutre suivra
une courbe produite en sommant les ordonnées des lignes ¢lastiques sous chaque poids,
au moment ou il se trouve au droit du point observé. et en les espacant de 1'écartement
des poids. Or. dans ce cas aussi, on peut calculer le coefficient D d’une maniére semblable
a celle. qui fut appliquée dans le cas d'un poids unique:

n
n  i=-oo EG
Sw ST R o
< -L/mi_ ————
pEt ] D a
1 (=—co
alXsG,
S-zll

n i=+oco

; ; y,, somme des abaissements en intervalles de la longueur dune (ravée. sous

4=l &= Taction de chaque poids G. séparément:
Q, aire du diagramme de 'abaissement produit par tous les poids.
Le coefficient de Vassise des traverses est
D
Gies (5)
w o

o moilié de l'aire de la face inférieure de la traverse.
o. relation de I' abaissement moyen de la traverse a son abaissement sous le rail.

La méthode de calcul du coefficient de I'assise des iraverses par mesurage de
l'aire du diagramme de 'abaissement du point observé, exposée précédemment, fut appli-
quée de préférence a celle par mesurage des ordonnées du diagramme. correspondantes
d une certaine position des traverses'), pour éviter des inexactitudes qui pourraient
résulter de la répariition des traverses par rapport a la charge.

1 s des servations au chemin de fer de Varsovie-Vi YR 3 P :
.) Lors des observ 1 ‘ fer de .\‘u;mle\lenne, (voir Bulletin du congrés international
des chemins de fer, novembre 1898) on a caleulé le coefficient de 'assise Ges traverses d'apres les diagrammes
: -1
S A e e sal e varses: (Brises BEnard IO ALY e 1 . :
de Iabaissement des traverses prises séparément en voie. Eu admettant qu'un diagramme pareil représenle a4 un

moment donné I'état d’abaissement de toutes les autres traverses, on les répartissait & leurs places sur le dia-



3. Calcul de la valeur moyenne du coefficient D.

L’influence des traverses voisines a supporter le rail diminue trés vite avec leur
distance de la traverse sous charge. Le calcul prouve, que dans les conditions de I'élast
icité du rail. ainsi que de I'élasticité et du répartissement de ses appuis. dans lesquelles
les observations ont été faites. si |'élasticité des supports ne varie pas considérablement.
la traverse sous charge regoit a peu prés 306°, de la charge de roue, les deux tra-
verses voisines 24°/, chacune. et les deux traverses suivantes pas plus de 8°, chacune 2).
(Cest pourquoi le coefficient de l'appui du rail, calculé. comme ce qui précede, d'aprés
le diagramme de l'abaissement d’'une seule traverse de la section observée. ne caractérise
que d’élasticité de cet appui. ains que d’un certain nombre appuis voisins. Les dil-
férences dans I'élasticité des appuis auront pour suite unc asymétrie de la ligne élastique
du rail par rapport a la verticale passant par le point du passage de la roue. Puisque
cependant. les différences de I'élasticité de I'assise des traverses varieront en deux direc-
tions par rapport a la moyenne, la valeur du coefficient D, calculée d'aprés la formule
(3) sera en ce cas aussi suffisamment exacte pour exprimer |'élasticité de l'appui observé.
Par suite des différences inévitables dans le bourrage des traverses, leur abaissement
sous la charge des roues ne peut pas étre égal. C'est pourquoi, pour calculer la va-
leur moyenne du coefficient de 1'élasticité des appuis du rail sur toute la longueur de la
section observée de la voie. il a fallu obtenir des diagrammes de l'abaissement de toutes
les traverses qui y sont posées. On a préparé ces diagrammmes, mais pour le calcul de
la moyenne on n'a pas tenu compte de 4 traverses de chaque bout du rail. c'est-a-dire
on n'a pris en considération que les traverses 5 a 18. L’abaissement du rail commengait

gramme suivani I'échelle de distance, comme c’est indiqué sur planche 18¢ représentant des épreuves d’abaissement

faites pendant le passage d’une locomotive d'essai au poste de Wlochy. Pour prendre égard des différences

d’abaissement de chaque traverse, on multipliait son abaissement y; d’aprés le diagramme par le rapport de son

abaissement effectil #; par lonne de charge de roue a I'abaissement «; par tonne de charge de la traverse

observée, ce qu'exprime la formule ]
rG

C—=——— (5 a)

Le calcul du coefficient de 'assise € d'aprés cette formule, appliquée an poste de Wlochy a des diagrammes
d’abaissement sous une locomotive du type 0-4-0 (7Ip4), (fig. 18¢) donne comme valeur moyenne =730 qui ne sc
distingue pas daps ce cas isolé de la valeur qu’on avait obtenue i peu prés en méme temps par mesurage des aires
des diagrammes de toutes les traverses (tableau V, diagrammes d'abaissement des lraverses du mois d’aout 1933 etde
juin 1934). Cependant le calcul de la valeur moyenne du coefficient de 'assise des traverses sur une seclion de
voie d’aprés les aires des diagrammes de Pabaissement de toutes les traverses de cette section, est plus rationnel
et doit condunire généralement & des résultats plus préeis. De plus, ce mode de caleul permet d'évaluer d'une
maniére plus simple, Pélasticité des appuis du rail & n’imporle quel point, pour comparer les déformations
observées aux déformations calculées sous charge en état de repos. Pour ces causes on a aceepté son applica-
tion aux observations qui font I'objet de ce mémoire.

?)  La pression sur la traverse, qu'exerce le rail chargé d’un seul poids, est proportionnelle i la fonction
= e~ § (cos £+ sing)
x &/ 3 6Ll

= - = S e 4D
£ a l/ 27 y a’ D

y coelficient d'élasticité
moment d’inerlie de la section du rail

=t

a distance des traverses d'axe en axe
x distance de la traverse a la traverse sous charge.
Dans la superstructure observée v = 4,5;

si x=0 E=0 =1 30%,
xr=a £=10,76 24 =131 48%/,
r=2e¢ Et=1,52 21 =045 16%/,

276 100,
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d’aprés l'observation a une distance pas moindre de 2 m avant le passage de la roue, par
conséquent on peu supposer que, entre les traverses 5 ‘et 18 situées a une distance de
2,82 m des deux bouts du rail, celui-ci était dans des conditions de continuité et dunifor-
mité d’appui.

Les épreuves photographiques de l'abaissement des traverses ainsi que du rail au
droit des traverses (fig. 18a a (8c¢)?!) furent faites au mois d’aoiit 1933 el en juin et sep-
tembre 1934. Comme nous avons mentionné déja plus haut en décrivant le poste d’ob-
servation, le ballast en grosse pierre de granit concassé fut remplacé au printemps
1934 par un ballast en menue pierre de basalie concassé.

Les observations embrassaient I'abaissement de toutes les traverses ainsi que du
rail au droit de ces (raverses pendant le passage des trains de I'horaire normal (lig. 17
a. b. c. d. e). en outre, I'abaissement du rail au droit de quelques traverses du milieu pendant
le passage des locomotives d’épreuve a une vilesse indiquée d’avance (fig. 17 a, f, g. h).

Les résultats de I'observation pendant le passage des irains de I'horaire normal
sont indiqués dans le tableau V. ¢t ceux pendant le passage des locomotives d'épreuve
dans les tableaux VI et VII. Les résultats des observations indiqués dans le tableau VlI
attestent que le cocflicient de I'appui du rail, évalué¢ le méme jour au droit de la méme
traverse, ne dépend pas de la vitesse. qui variait enire 9 et 107 km/h. En comparant
dans les tableaux V, VI et VII les valeurs des coefficients oblenus en méme (emps au
droit des mémes traverses, mais sous des locomotives, dont la charge d’essicux. ainsi que
leur espacement variaient considérablement. on peut conclure, que ces circonsiances n'in-
fluent pas non plus sur la valeur de ce coefficient. Par conséquent, les chiffres du ta-
bleau V peuvent étre comparés sans prendre égard au type de locomotive, ainsi qu'a la
vitesse, auxquelles ils se rapportent.

La valeur moyenne du coefficient d’appui du rail évalué d’aprés les observations
de 1933 sur une voic avec ballast en grosse pierre de granit concassé, ainsi que des
observations au mois de juin 1934 sur une voie avec ballast en menue picrre de basalte
concassé, différe trés peu et s’éléve a 10,0 tonnes d’aprés les observations de l'abaisse-
ment du rail au droit des traverses et a 11.4 tonnes d’aprés les observations de ['abais-
sement du tirefond. La valeur moyenne de ce coefficient évalué d’aprés les observations
du mois de septembre 1934 est d’a peu preés 18°/, moindre, mais en méme temps la valeur

TABLEAU VL

Mesurage du coefficient de Uassise des [raverses sous la locomoiive d'essai Tph sans tender.

Aoht 1933.
Ballast en granit concasse
Traverse Rail Tirefond Pose : ‘ Vitesse e D = D
Date D= ——— — C=—"
n? D tjem | D, tjem n? | km/h 1 — 0,00826 D 3194
10 ’ 10,741 12,229 433 16.VIII ’ 30,8 11,787 ‘ 3,77
11 11,255 11,965 455 " 25,2 12,406 3,97
12 } 10,357 12,552 437 » I 27,7 11,526 ’ 3,63
Juillet 1934.
Ballast en basalte concassé
12.279 12,551 755 12.V11 33,5 13,665 4,37
12 11,2532* - 748 ot 33,7 12,381 3,90
| 11.123" — 750 o 33,5 12,248 3,92
13 10,020 12,559 751 P 19.7 10,924 5,50
14 10,045* — 740 af 19,7 10,954 | 3,51

1) Sur ces figures on n’a indiqué que Pabaissement du rail.

*  plaque d’appui.



TABLEAU VIL _ Ox 22
ey, : 3 ; 22023 | =
Valeurs da coefficient de Uappui du raid ol d« 70|75
a différente vilesse. ’_S Ta: 22 60 - 3
a % / 3 X wial| 7250 P -
Traverse {2, année 1933. Tas 700:5:— ca .- sa_ 2700 A:;JJ:» 2200 | 622
= 3 T fromor | i A5 s a5 A5 8 Z9 176 A3 1330
Epreuves Date lL()c‘omo- Vitesse D t/em
n® \ tive km/h !
383 2.VIII Ok 22 29,2 11,650
385 " o 53,8 11,454
= ox1
387 » 1 83,0 11,910 S35
3 ) 342 00| ;000 - — |—
389 " o 107,2 11,342 i 70. 3
— == - N~ =
Traverse 13, année 19353. b @ N .. 2
600 | 1550| 1500|1550\ jtod 135 2700 | 1880 | i57d 2200, ’&‘1
- T
395 3.VIIL Ok 22 29,5 10,807 (325 7325 Oad i4ars 1699 B9 K3 A 1266
397 s 5 54,9 10,890
399 " " 70,8 10,824
401 o ’ 103,5 10,180
Traverse 13, année 1935. Pxt
- == | —e=— W 3202 LATHO - — =
858 | wvi | pu 29 9,0 9,049 d 7es2400 [ g
856 " | 5 51,7 8,884 5 !
854 | . - 04,7 8,920 e ‘**"’—@1_ r”‘” 2o
—~ o oo
852 ’ . ' 4 103,5 9,287 S e daT he b G2 dm Am
27D24 D‘
Ta= 20.0 8
d TAL T Y '
Wiz ] 8 | 50| mso] 830) s50) 2unc| %4
& Z
KPS K25 KIS H3T 58 58 58 4P A9 A9
oKk(L27 P31
B 32029 OO
TSN ool e 95.40 R
[Lo:6760 P T« 26.60 —
¢ < 7
A . vl | ®
L, — poids de la Jocomolive L’ﬂ_. 2600 -1-'*’“’ rog] 2800 ] 72 - | 2 -_s_.'.,zgﬂ"_,,.-..;:,_z&—a &fl’p_{k:-s_l;:u %
a vide 9 i 2220 !
5 e . 5 b A
T, — poids du tender a vide dp jaz 29 a B2 @25 825 8as “
Les pressions des essieux sont
indiquées en ordre de marche.
Pu29 Tp4

Itig. 17. 32029 )
. \I (8] e —_— — P =
Schémas des locomotives Tox 26.60 CUNCToee Lo=61.90 — -

i /5 ] é]'
5 it o

8301 /000 | 2000 11£20 | 2520 600 2000 |, 20001 2000, | 00, 34,
5600 13200 7 ; 4
2 B as Bé @6 @86 /86 N ] 7% o8 &M 27

du coefficient de chaque traverse prise séparément varie beaucoup moins. ce qui prouve,
que I'élasticité de l'assise des traverses est devenue aprés un laps de trois mois plus
égale, probablement non sans rapport avec la saison plus humide, qui a facilité de petits
déplacements des particules du ballast sous la partic médiane du rail dans les limites
d’un bon bourrage des traverses.
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P. 10U, N° 433, 16,VIl.33.
0o . ——— 3 4 5 -] 7 8 9 10 " 12 13 4 15 " 17 18 19
T T T T T ; T T T T : T =
! ! z : : ; ' | ; i : 5 ﬂ 7
2 . \‘\, : : E : | L 3 7 p
R V=308 "/ AN N | S slvliieminh, 3
4 IG=34.30 & L R,7 204.8cm? 4
mm mm
P. 1. N° 435. 16.VII.33.
0 p—— 4 5 [ 7 § 9 10 " 2 3 4 8 9
, ) 2 3 ! ' : ' ; | j : ! /
2 B S T 0 2
3 V=252 %7y : : : 0t 5 = 2= 221.2cm? 3
4 £G+34.00 t = s R, 208.0cm? 4
mm mm
p- 2. Ne 437. 16, vin. 33.
0 5 6 7 8 9 10 " 12 13 4 15 16 17 18 9 20 21
) [ 2 3 4\ ; ; ; : . /—"f !
2 BN N T Ll 2
3 v=27.7 *"/ N, o | T RIS T 2 R=2389 cm? o
4 ZG=33.90 t ' o e R,197.2 m* 4
mm mm
p- /2. N° 750. 12, vl 34.
0 : 5 7 8 9 10 " 2 3 4 18 16 7 18 9 20 2)
! 2 3 4 5 ] i ; : H ) 1 1 ] e /-‘""""
! 1 : C— . : : : ; /
2 y i : i e 2
3 v=335 7 U - J | [ R=221.2cm? =
4 Z6=33.70 i Sl 4
mm mm
p- /2 N° 748. 12.VIl.34.
o — 4 5 6 7 8 9 0 n 2 3 4 5 16 7 18
) S S = iy 1 | T ) I
2 ; 1 : i i ; / ¥
3 Ve 33.7 "7/ e S s i~ R=2203cm* 3
4 %G=33.90 t = 4
mm mm
p- /4. N° 746. [2.VIl.34.
0 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 1 19 20 24
HL AL RS R e T R )
2 0 | = DR T L 2
3 v= 19.7 ¥/, SN e D e R2<247.8 cn? 5
4 ZG=34.10 1 R s R 4
mm mm
p- 11 NO© 755. 12.VIl.34.
o 7 ] 9 10 " 2 3 s 15 16 17 18 9 20 21 22
2 5 4 5 o\ ; ' ! : ! A : : ; T = ;
2 . L [ e TR 2
3 v=33.5 "/ e S e e S £2=200.4 cm? 3
4 £G-33.70 ¢ = 7 196.0cm? 7
4
mm mm
p- 13 N° 751. 12, V.34,
0 6 2 8 9 10 1 12 13 14 123 16 17 18 9 20 21
i H . 1 T T T T v 4 T
- 2 K 4 5 \\ 5 : i : : i ; ! / /
2 \_) { : ' 0 1 r ' - L 2
3 v=19.7 "/, L ey ey [N T P £2=221.0 m? 3
4 £G=34.10 t U | Pt Rz 182.7cm? 4
mm mm

Diagrammes de 'abaissement du rail au droit des traverses et de l'abaissement des traverses
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4. Compression des traverses.

Les valeurs du coefficient D au tableau V. calculées d’apres les abaissements
observés du rail et du tirefond. n'expriment pas exactement le coefficient de I'appui du rail.
A cause du jeu inévitable entre le rail et la plaque d’appui. le coefficient D calculé d'apres
I'abaissement du rail sera un peu plus petit que la valeur exacte du coefficient d’appui du rail,
envisagé comme valeur de la pression que doit exercer un rail, collant bien une fraverse.
pour I'abaisser d'un centimétre. DD'un autre c6té, le coelficient D, calculé d'aprés l'abais-
sement du tirefond profondément vissé dans la traverse. est plus grand que la valeur
exacte du coefficient de I'appui du rail. vu qu'il contient la pression nécessaire pour com-
primer la traverse dans sa partiec supérieure. et qu’il peut dépendre dans un certain degré
du jeu entre le rail et la traverse.

Cependant. si I'on prend en considération, qu'un jeu minime entre le rail et la
plaque d’appui est propre a chaque construction de voie et qu'il n'est pas a éviter, on est
obligé d’admettre. que la valeur de D, calcnlée d’aprés Ienfoncement du rail. exprime
bien le coefficient pratique de I'appui du rail. appliqué au calcul de ses déformations et
de sa résistance.

Il en est autrement s'il s'agit du calcul d'aprés le coefficient D du  coefficient de
Iassise des traverses. L'élasticité de la matiére des traverses. doni on doit tenir compte
en ce cas, fut évaluée au laboratoire. Le tableau Il lait voir les résultals de ces essais.
Cependant on ne peut en juger immédiatement de la compressibilité de la traverse. qui
répartit la pression P du rail. re¢ue par I'intermédiaire de la plaque d’appui, sur une surface
surpassant plusieurs fois l'aire de la plaque. Dans ces conditions, la compression des
fibres supérieures de la {raverse sera produite par la pression du rail P. répariie sur une
surface égale a Vaire de la plaque d’appui o,, tandis que la compression des fibres infé-
ricures sera produite par la méme force répartie sur une surface o,:

w, ¢tant le demi-aire de la base de la traverse.
a le rapport de I'enfoncement moyen de la traverse a son enfoncement au droit du rail.

On peut done admettre. que la force moyenne comprimant la traverse par unité
de sa section horizontale est égale a

1 L L

e

2 o, o W,
produisant un abaissement additionnel du rail par tonne de la pression P quiil exerce
sur son appul:

A1k | |

it ol e ©
£ hauteur de la traverse,
D" coelficient de compressibilité de la traverse,
" coeflicient d'élasticité du bois comprimé perpendiculairement aux fibres.

Pour déterminer la compressibilité des traverses posées en voic. on a fait des
observations spéciales sous le passage des frains. On a observé simultanément les mouve-
ments verticaux de la plaque d’appui du rail. ou bien ceux du rail. et les mouvements
de la face inférieure de la traverse au droit de l'aréte extérieure du rail au moyen d'un
boulon passant librement par la traverse et fixé a sa base (fig. 19). Le tableau VIII et
la figure 20 font voir les vésultats de ces observations. '

Pour comparer ces résultats & ceux des épreuves de compressibilité du bois faites
au laboratoire (tableau 1l), on a calculé le coefficient de I'élasticité des {raverses d’apreés
la formule (6) en posani E” = 2000 kg/cm. On a obtenu D” = 80.7 {/em, tandis que
d’apreés les observations sa valeur se monte de 105 a 186 t/em, ce qui correspond a un
coefficient d'élasticité du bois de 2 600 a 4 600 km/cm.



TABLEAU VIIL

) Compressibilité des traverses.
Tra- | Fpreuve P A i o E
— verse ! | Date Point observé D =
n° | L ‘I emyt t/fem | kg/em?

S |
12 | 753 | 5.VIL34 | Facedal dela travorse ot [ 6,600499 | 105,2 | 2609

patin

16 730 5 VIL.34 Face inf. de la traverse ct 0'0053-{2 18(),1 4612

i patin du rail

16 | 724 | 28.VL34 | Faceinh qo Ia, waverse el 0,009547 | 104,7 | 2595

. |
16 | 977 | 7.X.34 | Face b e ';;,;}'J'm"% “‘|0,006<)32 144,2 | 3574

b — marque snr le patin do rail 16 946 1.1X.34 Face inf. de Ia tr:lylcl'sc et 0,008391 | 119,2 | 2954

patin du rai

¢ — marque sur le boulon

Fig. 19. Arrangement pour mesnrer - | R —
Grandeurs moyennes 0,007955 | 131,8 | 3269

la compressibilité de la traverse.

Tenant compte que les plaques d’appui reposent sur les traverses d’une fagon pas
toujours également exacte, ¢t que leur pression n’est pas toujours dégalement répartie, on
a admis pour les calculs qui suivent D” = 120 t/cm, ce qui correspond approximative-
ment & une valeur de E” == 3000 kg/cm.

5. Le coefficient de ’appui des traverses et le coefficient de leur assise.

La connaissance des coefficients: D de I'appui du rail et D” de compressibilité
des traverses nous permet d'évaluer le coefficient I’ de 'appui des traverses ainsi que
le coefficient € de leur assise. car il est évident que l'abaissement du rail au droit des
traverses par unité de pression du rail se compose de l'abaissement de la iraverse méme
ainsi que de sa compression, c’est a dire:

| { 1
b= D @
d’ou
D
D= — (8)
1 —_
DII

Mettant D =120t d’aprés les résultats cités a larticle précédant, on obtient la
valeur du coelficient de 'appui des traverses D’ de 10.9 a 9.4 t/em, comme on l'a évalué
dans le tableau V d’aprés chaque groupe d’observations séparément.

D’aprés la formule (3) on obtient le coefficient de I'assise

14
rmr (5)
)
o demi-aire de la base inléricure de la traverse.
o = /)/)w rapport de 1'abaissement moyen de la traverse a son abaissement au droit du rail.
.
p,  pression de la traverse sur le ballast au droit du rail en kg/cm?

Pour une traverse d'une largeur de base b =26 cm, d’une longueur 27 = 270 cm
et d'un moment dinertie de section /= 8277 cm?, admettant le coelficient de I'élasticilé
du bois par [lexion Z£2=118.000 kg/cm? on obtient daprés les {ablecaux de Zimmermann

G — 52 o = (,949
C =50 o = (.941.

Les observations que nous décrivons. ainsi que les observations ultéricures') prou-
vent cependant, que l'abaissement des abouts et du milien d’une traverse de 2,70 m de

') A. Wasiutynski. Note sur les déformations momentanées de la voie. Bulletin du Congrdés, 1900. p. 2680.
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longueur esi moindre qu'on ne Fobtient d’apres la théovie. par suite de quoi le rapport « s’ap-
proche de 0.85 et ce n'est que dans un cas qu'il Tut trouvé 0.92. On doit lattribuer évi-
demmeni a un bourrage des traverses en diflérents points de leur longueur moins uni-
forme qu'on ne ladmet en théorie et en partic aussi a une plus grande raideur des tra-
verses. ‘T'enant compte des différences observées de la valeur de o, on a admis pour le
calcul du coefficient de l'assise des traverses la valeur moyenne a =0.89. Avec cette
valeur de 2 le coefficient de l'assise des traverses € calculé d'aprés les observations de
I'abaissement du rail, tenani compte de la compressibilité des traverses. fut évalué entre
5.5 et 3.0 kg/cm?®. Le méme coelficient. calculé d'aprés les observations de I'abaissement
des tirefonds. fut évalué entre 3.75 ¢l 3.2 kg/em?.

Le calcul du coefficient de Passise des traverses d'apres ces deux modes peut
étre suivi en examinant le tableau V. Le calcul d'aprés labaissement des tirefonds parait
moins justifi¢ puisque. comme on l'a observé ci-dessus. cet abaissement contient déja une
partic assez considérable de la compression des traverses. Par suite. on doit admetire
que. dans les conditions données du sous-sol. la valeur du coefficient de l'assise des tra-
verses pour ballast en granit ou basalte concassé varie entre € =735 el € = 3.0 kg/em?.

6. Les coefficients de la route et du ballast.

Le coefficient de Pappui du rail ainsi que le coefficient de Tassise des traverses.
calculé d’aprés ce coefficient. dépendent de I'élasticité constante de la couche de ballast
ainsi que de lélasticit¢ variable de la route. c'est-a-dire de la plate-forme servant de
base au ballast. Il est important de se rendre compte de I'élasticité de la couche du ballasi
toute seule. car c’est le facteur dont dépend la douceur du roulement. de méme que les
ressorts mous font moins ressentir les secousses occasionnées par les inégalités de la voie.

Pour éliminer de I'enfoncement de lassise des traverses la partic qui provient de
lenfoncement de la plate-lorme. on a fiché entre les traverses au droit du rail un tuyau
de gaz descendant jusqu'a la base du ballast (fig. 21). Ce tuyau formait un petit puiis
au fond duquel on a enfoncé une barre
en fer jusqu'a une profondeur de 10cm.
La photographie de 'abaissement au pas-
sage des trains d'une marque placée sur
cette barre servit a calculer le coefficient

NaToGAs
[SY-Fe

288 Dy, de I'élasticité de la plate-forme a une
v e O 55
b 2 profondeur d’a peu pres 35 ¢m au-dessous
s

de la surface supéricure des traverses.
Les observations de Schubert ')

B8 2 n 5
R o5” sl prouvent que sous une couche de ballast
e i S Oy Q Q %] - el ! LA
g o sEo, 5 S de 35 ¢ d'épaisseur. I'écartement des tra-
b e L b i A5 P SETE b -
verses étant. comme dans notre cas. de
@ — corniere avee margue. 42 GITA (l a4 Sl S I (‘I]I()l](j(‘l]](‘l]l (l(‘ Ia

plate-forme entre les traverses et au droit
des traverses doit ére a peu prés égal. Clest
pourquol on a admis. que la plate-forme
est uniformément chargée sur une partie de sa largeur occupée par les traverses et. en dehors
de cet espace. sur deux bandes d'une largeur égale a la moitié de I'écartement des traverses.

En désignant par o,; une partie de la surface de la plate-forme ainsi chargée qui
correspond a la moitié d'une traverse. on a calculé le coefficient 2, de I'élasticité de
cette surface d’aprés le diagramme de Penfoncement de la plate-forme suivant la formule

IFig. 21 Arrangement pour mesurer l'enfoncement

de la plate-forme.

1) E. Schubert (Organ 1897 Heft 6 u.7) a observé au laboratoire les déformations de lerre glaise plas-
tique, recouverte d'une couche de sable de 5 em d'épaisseur et d’une couche de pierre concassée, sous la pres-
sion d'nne traverse chargée. Lorsque 'épaisseur de la couche de pierre concassée avait atteinl 35 em, la surface

de terre glaise restait plane an moins sur 35 em de chagne coté de axe de la traverse.
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Dy; = - (9)
Qq ¢tant laive du diagramme de Fenloncement de la barere dans le petit puits. don e
coefficient de la route

N= =3 (10)

Le coefficient du ballast K. égal au coefficient de I'assise des traverses € dans le cas d'une
plate-forme absolument vigide. peut-¢ire déterminé d’aprés I'équation

L Ly (1)

C N ' niN
n ¢ant le rapport de Taire chargée de la plate-forme correspondant a une traverse. a laire
de la surface inféricure de la traverse. tenant compte de la flexion de la traverse.

n— nN—_—-D-E'5

gm g.m

par consé¢quent

(12)

La tableau IX contient les résultats des calculs des coeflicients de la route et du
ballast d’aprés les observations faites simultanément avec celles qui ont servi a calculer
le coefficient C.

Comme ce tableau le démontre. les valeurs moyennes des trois coefficients D, .
N et N furent obtenues comme suit:

D,, = 533 tlem: N=73.1 kg/em* K=0.1 kg/cm?

55

On doit remarquer que le coefficient K dépend exclusivement des grandeurs observées.

Dans le but de se rendre compte de la compressibilité du sous-sol ainsi que de
la distribution des pressions & une plus grande profondeur. on a observé I'enfoncement du
sous-sol au fond d'un petit puits de 1.5 m de profondeur. arrangé de la méme maniére
que le puits de 0.5 m. La barre en fer fut enfoncée de 0.20 m dans le fond du puits.
par conséquent elle indiquait 'enfoncement du sol a une profondeur d'a peu prés 1.60 m
au-dessous du niveau de la plate-forme.

TABLEAU 1X.

Coefficients Dy, N el K dapres Penfoncement du sol dans le puits a cité de la lraverse n® 11,

a5

Epreuve n® 436 | 4738 s 440
| i - Moyenne Observalions
Date 16.VIII.1933
%. 36 | - Wiy = vl—— YD (')'-()*‘—4/_) —
Dy = —r 35,73 33,84 57,09 35,55 ¥ Ll ELS LS
<55 l = 11570 em?*
D.. | Valeurs de 2 el ¢ d’apreés
N=" 3,088 2,025 3,205 2073 I'enfoncement de la  tra-
35 : ' I verse 11:
e ' ' D' = 12,406 t/em
= 7v——‘— 0085 | 6260 5,967 6,106 ¢ = 3971 kg/em?
Dy — D | ‘ (voir tablean VI)




Disposition pour charger au repos une traverse isolée.

IFig. 23.

57
Le coelficient de T'élasticité du sous-sol a cette
profondeur fut calculé d’aprés une formule analogue
a la formule (9) .

Dmo:a_.(z (13)
=2160
Q5 ¢tant laire du diagramme de l'enfoncement.
On a obtenu D30 =92 t/cm.

Sa valeur est a peu pres 2,6 lois plus grande
que la valeur de D,;. ce qui atteste que la charge du
rail se répartit trés rapidement sur une surface de plus
en plus grande du sous-sol a mesure que la profondeur
augnmente.

7. Coefficient de l'assise des traverses d’aprés les
observations de I'abaissement des traverses sous
presses hydrauliques.

La méthode que nous venons de décrire. de dé-
terminer la valeur moyenne du coefficient de assise
des traverses d'aprés 'enfoncement de plusicurs traverses
sous pression du rail portant une charge mobile. suggéra
Iidée, s'il ne scrait pas plus simple de déterminer ce
coelficient d’aprés une pression connue appliquée sur
une secule traverse.

Dans c¢e but on a eu recours a une disposition
représentée par la fig. 23. On a choisi pour objet d'cb-
servalion une des (raverses proches du milieu du tron-
¢on d’essai. sur lequel on a placé une plate-lorme chargée.
a grand empattement d’essieux. Aprés_avoir 6té de la
traverse les tirefonds et les plaques d’appui et I'avoir
libérée ainsi de la pression des rails. on ['a soumise
a la pression de deux presses hydrauliques placées au
droit des longrines de la plate-forme sur des supports P
en forme d'étriers (fig. 24) embrassant les rails sans les

Fig. 2A. ,
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TABLEAU Xa
Enfoncemen| d'une traverse isolée sous presses
1933, Ballast en granit concasscd
Effort vertical Enfoncement de la traverse en mm
Progéion Pression Traverse 13 Traverse 14
. | sur
du piston | = i D b5 == ="
i traverse Support Support | Support Support
kg cm? PP PP o Upp PP , 3
e { de gauche de droite Dy amtin de gauche de droite Mayaayt
0 0 0 0 0 0 ' 0 0
20 4,91 1,225 1,189 1,200 1,986 1,986 1,986
40 9,82 3,995 2,602 3,298 3356 | 2,850 3,103
60 14,72 5,329 3,684 4,506 5,872 4,388 5,130
80 19,64 5,419 4,081 4,750 7,730 5,800 6,765
100 24,54 6,690 5,876 6,283 9,250 ‘ 6,494 7,872
120 29,45 7,340 7,133 7,236 — l — —
e = e e =T = — s
Epreuve n® 606 545 604 j 545 =
Date 21.1X.1933 18.X1.1933
TABLEAU Xb.
Enfoncement d'une traverse isolée sous presses.
1934. Ballast en basalte concassé.
LEffort vertical Enfoncement de la traverse en mm
Pression Presiion Traverse 11 Traverse 13 Traverse 15
] sur
du piston i . = > T g
ke/em? raverse | Support | Support |y, Support | Support - Support | Support !
AL { de gauche| de droite Moyenoe de gauche| de droite Maysoos de gauche| de droite Moyeane
0 0 0 0 | o 0 Lo 0 0 [ o 0
5 1,25 = — l = 0,136 0,041 0,088 0,756 0629 | 0,692
10 2,45 0,375 0,293 0,534 0,563 | 0,760 0,661 1,323 0,956 1,139
15 3,68 = = ; — 0.866 0,998 0952 | 1605 | 1280 1,477
20 4,91 1,424 0,907 1,165 1,243 | 1,294 1,268 2,188 1,745 1,960
25 6,13 = = - 1,606 | 1,609 1,637 2,574 | 2,238 | 2407
30 7,50 2,182 | 1,602 1.892 1,926 1,908 1,917 2,937 ‘ 2,700 2,818
35 8,59 LR R = 2,336 2,284 2,510 3,337 ’ 3,205 3971
40 9,82 2,846 2,320 2,583 2,608 2,670 2,659 3,795 3,033 3,714
45 11,04 — — - 2,967 3,050 3,008 4,140 | 4,100 4,125
50 12,27 3398 | 3,047 3,220 3,377 5,472 3,424 4379 | 4540 4,459
60 14,72 4,086 3,750 3,918 4.125 4.262 I 4,192 5,184 5,502 5,343
70 17,18 — 4,508 — 4,778 4,858 4,818 5,900 6,396 0,152
80 19,64 - 5,460 — 5,609 5.833 5,721 0,661 7,015 | 7,138
90 22,08 = | = == = \ — — 6,902 8,240 7,574
2 S __ 0§ e B . L R | T il a [
Epreave n° 757 l 2 | - 909 ’ 904 ' 911 906 |
Date 14.VILI.1934% 16.V 111.1934 16.V111,1934
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Fig. 25a.

Diagrammes de 'enfoncement d’une traverse sous presses.
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Indications sur figures 25 et 25a.

Ligne brisée continue OK: abaissement moyen des deux sup-
poris d’aprés les données du tablean X.

Lizne brisée pointillée 0K, : abaissement du support de droite,

P’
Lignes droiles 05 et 03, remplacent les lignes brisées qui
Il'lll' ('lll'l'('h‘l)o"(li'll‘.
Y max: Ps max coordonnées du point 5.

4 p max, /‘I’-" e coordonnédes du point AI"
D coclficient de Pappui du rail d'aprés Pabaissement des denx
supports.

D, cocfficient de Pappui du rail d'aprés Pabaissement du

r 5 N
support dn coté droit.

A la téte de chaque diagramme on a mis les n-os des deux

¢preuves obtenues simultanément, d’apres lesquelles

on a tracé ce diagramme.

Année 1934.

toucher. Deux baliveaux butant contre les longerons de la plate-forme servireni de points
d’appui pour exercer avec les presses une pression sur les traverses allant jusqu’a 121 sur
chaque support. On mesurait ceite pression au moyen de deux manoméires en soutenant
leurs indications au méme niveau.
Les tableaux Xa el Xb ainsi que les diagrammes fig. 25 et 25a fonl voir que
I'enfoncement des traverses suivail un tracé linéaire par rapport a la pression.

La traverse déchargée ne reprenait pas toujours sa position primitive.

La

diffé-

rence entre la position primitive de la {raverse et sa position aprés décharge. observée


http://vm.su

= il ==

TABLEAU XL

Cocfficient de Passise € d'apres les obxervations de Penfoncement des traverses isolées sous presses,

Annéce 1953 1934
Traverse n® 13 14 11 i3 15 ]
w0 ot date de Uexposition 606/545 21.1X | 601/513 18.X1 757/762 14.V1L | 909904 16.VI11 | 911/906 16.VIII
—_ = - s e o " [ “ [ ”
sEletel o2 lege|| 22 |8ge| 2|85 2|5
5c|385| 58 |525|[5 815355 E|558| 58588
a2 | 2. Ao =5 o |z, ] 4o | =, &4 &o |3, =¥
o, omal o o & leas =l &, |0y &
7—::0"5'35 5w |50 & 7o |EsE| & E'Jjﬂ_%_-c_E-ca
\l)uisst:mcu_l maximum du support T _ = L
[ . bP 2133 | 7,230 | 6,494 | 7.872| | 5,460 | 5,466 | 5,833 | 5,721 | 8246 | 7,574
‘) max min l
Effort dela presse donnant y . apres !
redressement de la ligne d’abaissement [15,024 (15,399 [10,766 (11,574 | [11,069 {10,501 {10,379 10,355 {10,998 |10,283

2]
S max

 Coelficient D de lappui du support
D=P

s max ° Y max

21,002 [18,517 [16,578 [14,702 | 20,250 |19,210 [17,795 18,099 |13,337 |13,570

Coefficient /)’ de I'appui de la traverse
D
D= = 1 20,611 22,674 {19,833 |17,200 125,328 23,721 (21,597 22,050 {15,300 |15,684

00099
1_— D'

D"’

Coefficient € de I'asssise €= D':a o | g5zl 2060|6349 5500] | 8,107 | 7,593 | 6,914 7.060| 4920| 5,020
(@ = 3124 em?) L

en quelques cas. doit étre atfribuée non seulement & une déformation permanente. mais
aussi & un retard a regagner la position initiale. La proportionalité de l'abaissement de
la traverse par rapport a la pression que démontrent les diagrammes. fait prévaloir cette
derniére cause comme plus probable.

Pour déterminer le coefficient 2. ¢'est-da-dire le rapport moyen entre la pression
sur la traverse et son enfoncement. et pour tracer dans ce but sur les diagrammes une
droite répondant le micux a ce rappori. on mesurait l'aire comprise entre la courbe de
'enfoncement et 'axe correspondant des coordonnées et on la transformait en triangle
équivalent. L'enfoncement moyen de la traverse fut calculé sous les deux rails de la
voie el. séparément. sous le rail observé (support de droite) pour le comparer a I'enfonce-
ment sous la marche des trains.

En déterminant d’apres le coeflicient 0 le coefficient D’ de Tappui des traverses
(tableau X1) on a calculé la compression de la traverse par tonne de pression daprés
la formule (6). On a introduit dans ceite formule Taire de la plaque d’appui du support
®, = 16X 29 = 464 c¢m?® et la valeur de 7 =2000 d'aprés les essais au laboratoire. vu
que pendant les observations sous presses les plaques d'appui collaient bien sur les
traverses,

Le coefficient 07 de l'appui des traverses évalué d'aprés les observations sous
presses que nous venons de décrire. varie entre 13.7 el 23.7 t/em. ce qui correspond
a des valeurs du coefficient € de Tassise des traverses de 5.0 a 7.6 kg/em®.

Pour comparer ces chiffres aux valeurs des mémes coeflicients d'aprés les obser-
vations sous la marche des trains. il fallait se servir des observations faites en méme
temps sur mémes traverses. Les résultats de ces observations sont indiqués dans le ta-
bleau XII. 1ls sont comparés aux résultats des observations de l'enfoncement des ira-
verses sous presses dans le tableau X111

Les chilfres du tableau X111 foni voir que le coefficient de l'assise des (raverses
d’aprés les observations de l'enfoncement des traverses isolées sous presses est a peu



TABLEALU XIL

Coefficient de 'assise € d’apros les observations de Uenfoncement sous la marche des trains des traverses essayées
I 3

S0US presses,
Année 1935 1954
Traverse n? ! 13 14 B _ll 13 15
n? et date de l'exposition 4()?. ?Olv 588 8.XI T))v" 55 3o ())_): =7 i 951
20.1X | 201X 12V 12.VII | 1.VIL 30X | 28.V1 I L.IX
[.ocomotive = | Ok22 | Ok 22 Ok 22 'l'p 4 Tp 4]|Pu29 Okl 27]0kl E','E()_kl_’_",'
Vitesse km/h 15 [52,0 55,0 35,8 | 35,4 9,0 17,6 | 53.8 I‘ 25,2
. d'aprés Vépreuve 10.877 110.741 - 12,425 |12.279] 9,049 | 8,475 7.909 | 9,105
| moyeane 10,809 10,620 12,351 8,761 8,507
D t . e
D= D: |1 — D < - 0,00826 11,869 11,648 13,754 9,444 9,150
C=D ' :uw Gw = 3124 am? 3,799 3,029 4,405 3,023 2,929

TABLEAU XIIL
Co mparaison des cocfficienls de l'assise des traverses d’aprés les observations sous presses et d'aprés les obser-

vations sous la marche des trains.

Année 1933 L i : 1934 L
Traverse n i 13 14 5 11 13 ) [ 15
o Date de I'observation sous presses __ _‘2’]_.1? gy 18.X1 i 14V | 16V J\ 16.vIIL
I Coefficient | ¢ | el o » A

I D et € daprés les observiltions sous oo 611 | g5(7 119,653 6,549 [25,328
pl‘PSSCS

| 8,107 21,597 | 6,914 15,3()0: 4,920
s ~ | =1 T = I
|

II. D’ et € d’aprés les observations sous 11,809 | 5,799 |11,648

la marche des trains

3,729 ]3,'.'34i 4,405 | 9,444 | 3,025 | 9,150 | 2,929

oy y
Rapport ¢ = — 2,242 1,705 1,842 2,287 1,679
-y €y
Valeur moyenne de ¢ 1,951

pres deux fois plus grand que celui quon avait obtenu d’aprés l'observation de I'enfon-
cenment d'un groupe de traverses sous la marche des trains. Il fut indispensable que ce
résultat remarquable soit expliqué.

8. Enfoncement du sol sous la pression d’une plaque rigide.

En examinant la compressibilité du sol ayani un coelficient d’élasticité invariable
I sous la pression d'une plaque rigide chargée uniformément. admettons que cette pres-

sion soil transmise en profondeur sous un angle ¢ chargeani uniformément chaque couche
qui lui est parallele.

Cette supposition ne répond qu'imparfaitement a la réalité. car la pression exercée
par un point quelconque de la plaque est augmentée de la pression des points avoisinants
et, par conséquent. la pression de la plaque a son centre sera plus grande qu'a ses bords.
Cependant pour un calcul approximatil de la compressibilité du sol cette supposition
peut étre admise. puisque a mesure que la profondeur ainsi que la surface de pression
et son rapport au contour augmentent. la presion en chaque point d'une coupe horizontale
du sol deviendra de plus en plus égale. Alors la compression Adae d'une couche d'épais-
seur dz située & une profondeur @ se trouve d'aprés I'équation:



N —

Adr =P2 go = L° gy
L Ew,
p éant la pression qu'exerce la plaque sur la couche supérieure de son assise,
o laire de la plaque,
p= la pression a la profondeur =,
w, laire recevant la pression a la profondeur .
['xaminant le cas le plus simple. lorsque la surface de pression est un cercle de
rayon r, on obtient

A da pwrt de pre dx
do —= o — — == 0 ===

v

ix (r+wige) E (r+aige)

L'enfoncement élastique y de la plaque chargée

aura la valeur ac
= = B.cC.
: 2 da :
y = J Ady = —I)"— ] : = - = P! (14) o
p E J (r+atgy) Etgo A.D.
A.D,

Comme on le voit, I'enfoncement élastique en
cas de pression égale dans tous les points de la surface
du cercle est proportionnel au rayon /.

Fig. 26. Pyramide tronquée de sol
comprimé.

Si la surface de pression est un rectangle ayant les cotés b et 2, le corps com-
primé., admettant une petite simplification de forme. deviendra une pyramide tronquée au
lieu d’'un cone tronqué (fig. 26). On obtiendra alors:

Az pb.2ldx
.'/:f.’.\tl:v_—_.—lpbl f i =
2 It b4-21 ,
v B0y ey bpRL 4 Db
2ig @ 2tgPe
Or.
t dx | e 4-m—ym*—n
‘ = : ln — ———— - const.
j 2 +2ma—+n 2ymt—n x4 m4ymE—n

si m* > n, ce qui a liecu au cas présent.
Par conséquent,

pbl , b
y— —+———— In — (13)
Etgo(b—20 21
Si b =20 on devra éliminer l'incertain, aprés quoi l'on obtient
PO
 2Etgo

Pour déterminer la compression d'une couche entre 2; et 2y, on aura la formule

L, { [P
i y 2+
) E(b—2)tgq _T_*_,bA

2 “t’,(? x



9. Enfoncement du sol sous pression de plusieurs plaques rvigides.

Les lormules ci-dessus exprimant la compression du sol sous pression d'une seule
plaque rigide, peuvent étre généralisées au cas de plusieurs plaques rigides paralléles de
grandeur égale (fig. 27). si I'on considére leur pression depuis une profondeur 2; depuis laquelle
cetie pression est également répartie sur toute la surface occupée par les traverses. Depuis

! cette profondeur le sol peut
éire envisagé comme étant dans
les mémes conditions que s'il
se trouvait sous pression d'une
seule plaque rigide et son en-
foncement a cette profondeur
comme égal a la compression
d’'une pyramide tronquée d’une
hauteur infinimert grande, dont

I'ig. 27. Distribution de la pression des traverses. la base supérieure esl égalc
a la somme des bases inférieures
des pyramides tronquées de hauteur z; comprimées par chacune des plaques séparément.

Posant les désignations suivantes:

p pression moyenne de la traverse sur son assiette.

yo compression d’une pyramide tronquée de hauteur 2, dont la base supéricure est égale
a la surface inférieure de la traverse.

y, enfoncement du sol a la profondeur z; par suite de la pression d'une scule traverse.

y, enfoncement du sol a la profondeur v, par suite de la pression de » traverses.

Y, =y, +y, enfoncement de lassiette d'une traverse pressant seule.

Y, = yo -+ y» enfoncement de I'assiette d’une traverse par suite de la pression de »

~ba

lraverses.
C, et C, coeflicients de I'assise des traverses dans les deux cas de charge. on aura

C,:/-)—z— P g L.Bes P
Yl -7/0 _'— .I/l Yll ,I/() + !/n
(77]7 ——— ﬁ - _.‘[/“ “‘{— y’l (17)
8 = T Y,
Or, d'apres la fig. 27:
a — b,
’l'l —_—
2tg g
et d’apres la formule (16): :
La Tt
byl 5 AT
Y, :f N gt L e B b —_Z_‘P
E(by —204) tg e g L0
' 2tz ¢l,

ou bien. aprés substitution de la valeur de z,

, —b
y, = Phly % = 0—|—_2l0 —|—I/zb—;’

ln
E (b, — 21,) tg ¢ ( L 2 0)

L’enfoncement de I'assiette d'une traverse dans les deux cas de charge peut éire
déierminé d’apres la lormule (15):

L
)’1 = — /’/’o 0 In bO
Li{by —2L)tge 20
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nb,

np. blﬂi_ 7

7 ==
/a l(nb, —1)ige 21
Or, dapres la lig. 27:
b, = a; 20, =24 4 a— b,
de plus,
Px by ly=1pbyl
par conséqueunt
npbyl, In na

e = n - SES e

Lna—(a—by+24)|tge a— by 421,

Y n

En substituant ces valeurs dans la formule (17) on obtient finalement:

by a n(by—21) na
5 lg — lg = lg =
¢, 21, a—by 421, na—(a— by+21) a—by+214
— (18)
Cy bo
=
21,
Cette formule ne contient, comme on le remarquera. ni 72 ni ¢!).
Pour la superstructure observée:
by = 26 cm
21, = 270 cm
a = 75 c¢m
d'ou
by — 21, = — 244 cm
a— by +21l, = -+317 cm
b
lg ;lOi = lg 26 — lg 270 = — 1.01639
=%0
l — = = lg 75 — lg 317 = — 0.63775
AR T
Par conséquent,
C, 35,2886 n '
—— = (),37255 = (lgn — 0,63775 {
G, + n — 4.3425 5 ) (19)

La formule (19) donne pour différentes quantités de traverses exercant la pression
es valeurs suivantes du rapport des coefficients de I'assise des traverses:

n= { 2 3 4 5... 10...

l

ik 1.3180 1,.5530 1,7433 1.9035 ... 24782 ...

10. Enfoncement du sol soumis a la pression d’une plaque ronde d’aprés la théorie
de I’élasticité.

Les suppositions admises a l'article précédent ne sont pas rigoureusement justes
quant a la répartition de la pression a l'intérieur de la région élastique et. par,consé(‘]uent.
pourraient metire en doute les résultats obtenus. Pour éviter ces doutes on a fait le
calcul de I'enfoncement des traverses basé strictement sur la théorie de 1'élasticite.

) Dans la formule (18) on a remplacé les logarithmes naturels par des logarithmes 2 base décimale
qui leur sont proportionnels.
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Le probléme de I'enfoncement du sol sous pression d'un cylindre pesant. a base
plaque circulaire. lut résolu par Boussinesque!) et puis encore, d’aprés une autre méthode.
par Riemann?). Daprés ces auteurs. I'enfoncement élastique du sol sous un tel cylindre
est exprimé pav la formule.

A2 P

1 — =
A TR R

ct en dehors du cylindre a une distance R de son axe

2 2P
Yp = Y4 — arc s
TC
P=m=r2p étant la pression totale du cylindre.
r rayon du cylindre.
R>r distance de l'axe du cylindre
A, coefficients d’élasticité de Lamé. dont le rapport au module de Young L el au
chiffre de Poissons ¢ s'exprime par les formules
Y ¢ E el E
(149 1—29) 2(1+49)
Aprés substitution de ces valeurs on regoit
P T 3)
Yo =0—4) 7 Pr
N

Yo =Y, arc sin =

Mettant y, = 1, l'infl=ence moyenne d’un eylindre sur l'enfoncement d’un autre cylindre
0 -
situé a une distance R du premier. sera exprimé comme suit:
, o
. == Bre §in =
9
; T R

Ll o !
Si R a une assez grande valeur. arc sin — ~s —
R R

Pour contréler la formule (19) on a remplacé la traverse observée par plusieurs

cylindres donnant la méme aire de base. Pour rendre le calcul plus clair on a examiné
le cas spécial de la superstructure expérimentée.

HOVGGEGEE
: 2l o

Fig. 28. Remplacement d’une traverse par plusicurs

cylindres équivalents.

1)  Application des potentiels & I'étude de I'équilibre et du mouvement des solides élastiques N IV.

t) H. Weber. Die partiellen Differentialgleichungen der mathematischen Physik (nach Riemanns Vorle-
sungen), Band 1I. Cap. X.

3) D’aprés les déductions préeédentes (p. 43 formule (14)),

pr (14)
Yo =5
1= Eigo
cette formule devient identique & la formule de Boussinesque si (g¢ = ﬁ Mettant ¢ = 0,3 on regoit
(1 —¢?

¢ == 350 ce qui prouve que les simplifications de caleul qu’on avait admis conduisent & un résultat bien probable.
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L aire de base d'une traverse 216 = 270 % 26 = 7020 c¢m?®
l.e rayon » ¢t le nombre 7 des cylindres équivalents doivent satislaive aux con-

ditions:
nwrd = 7020 el 2nr = 270

dou

r= = 16,35 cm; n = 8.16

ic

- ; 8775 -
Mettant » = 8 on recoit r = ‘/k8 42 =~ 16,75 cm.
Avee ces valeurs de 2 et de 7 on a calculé Tinfluence de chaque cylindre sur
enfoncement sous les cylindres voisins.  On a admis comme enfoncement moyen de la
traverse observée la moyenne de I'enfoncement de ses cylindres composants. Le tableau

XIV indique [linfluence des traverses voisines sur I'enfoncement de la traverse observée.

11. Coefficient moyen de l’assise des traverses sous la charge de une a cinq traverses.

On a admis les notations suivantes:
y,, enfoncement de la traverse i d’'un groupe de 2 traverses chargées.
y,, enfoncement moyen de toutes les traverses d'nn groupe.
P

¥ Coefficients de l'assise des traverses correspondant a I'enfoncement

C’] — Cl.\' =

P moyen.

ns
Q) -7/ ns

Prenant pour unité d'enfoncement. de méme que ci-dessus, enfoncement d'un
cylindre isolé. on obtient d'aprés les donunées du tableau XIV (pour notation des traverses
voir fig. 29):

. [Enfoncement d'une seule traverse 0

¥, = 2.1229; coefficient de l'assise C,.

2. Fnfoncement de deux traverses O et |

Yoo = ¥y, = 2,1220 + 08003 = 2,9252

P P P P P P P
2,1220 - - .
- == : — y,. = 2.9232 Coy = — ¢, = 0.726 (|
i 2 1 b 1 2 iy - _).()_4)32

Iig. 29. Numérotage des traverses. C
g

e

D77 Cos.

3. [nfoncement de (rois traverses [. 0 et 1’

Yoo = 21229 - 2:0.8003 = 3.7235

Yy = Yo = 2,1229 - 0.8003 - 0.4940 = 5.4172
[ , AL
.I/;(,_\- = ~ (.l/g‘n _l_ .1/3.1 SLE .l/;;_y) = 35.5195
b

Cyp—=— - ('I = ().004 C, ("l = 1.657 Cy,

+. Enfoncement de quatre traverses 2. (. 0. 1’

Yoo = Yoy = 2.1220 1 2:20.8005 - 0.4940 = 4.2175
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Yow = Yoy = 2.1220 - 0,8005 + 04940 + 0.3552 = 5.7724.

Yaos — = 2y, +24,,) = 3.9950
i
RR29. S . .
e : C,= 0332 C: ¢, = I.88I C4,.

3.9950
5. Infoncement de cing traverses 2. 1. 0. 7. 2",
Yoo = 2.1229 4 23208003 - 20,4940 = 47115
Yoy = Yy p = 2.1229 -2 0.8005 - 0.4940 - 0.3552 = 45727

Yy = Yy = 2.1229 4 0.8003 - 04940 | 0.3352 -} 0.2739 = 4.0483

Yy, = 1 (Yoo + 205, + 2y,,) = 43905
)

€ = === € = 04835 C,; €, =207 Gy,

Le tableau XV démontre les résultats de ce calcul.

Le calcul approximaiil suivant la supposition dune répartition égale des pressions
dans chaque couche horizontiale du sol, de méme qu'un calcul plus exact basé sur la
théorie mathématique de T'élasticité du sol, prouvent concordamment. que le coellicient
de lassise des travervses diminue avec le nombre des iraverses chargées.

Selon les observations, le coefficient de l'assise des traverses calculé d'apres I'en-
foncement de toutes les traverses recevant la charge de la locomotive, a une valeur a peu
pres deux fois plus petite que le coefficient calculé d’aprés 'enfoncement d’une seule {raverse
sous pression des presses. Selon la théorie de I'élasticité, une telle diminution de ce coel-
ficieni apparait déja lorsqu'on tient compie de I'enfoncement d'un groupe de cing tra-
verses au lieu d'une seule. L’augmentation du nombre de traverses prises en considéra-
tion a une influence de plus en plus petite sur ce rapport. Lorsque le nombre des tra-
verses sous charge est de dix, le rapport des coefficients calculés des deux maniéres est
égal a 2,5.

On doit donc admettre que les résultats des observations sont en bon accord
avec la théorie.

La question du choix entre les deux valeurs du coefficient de lassise des tra-
verses pour les calculs de la superstructure ne présente aucnne difficulté, car il est évi-

TABLEAU XYV,

Coefficient moyen de lassise d’'un groupe de traverses également chargées en comparaison au cocfficient de assise

d'une traverse isolée, pour une & cing traverses dans un groupe.

|
Nombre ‘ Abaissement d(‘-s Abaisscment des ¢
Symbole L - traverses lermi- traverses intermé- —
de traverses | Chs ¢, i C
et du - 2 nales en pour- | diaires en pour- >
1 cocfficient Uy Cns cents de P'abais- | cents de l'abaisse- daprés
un groupe
BLOLD | | semenl moyen menl moyen la formule (19)
1 Cis=10, | 1 1 100°%/, [ 100/, {
2 Cas 0,720 1,38 100 ‘ 100 (,318
3 Cas (0,604 1,60 97 106 1,533
i Cs 0,552 1.88 04 106 1,743
5 Cos 0,484 2,07 92 ‘ 107 1,904




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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