
90 

et aux vitesses de moins de 80 k n i / l i d'à peu près 2 0 % - supposant que le surplus de 
contrepoids et les méplats des bandages ne sont pas exagérés . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sur le diagramme combiné des mouvements horizontaux et des mouvements verticaux (fig. 45) qu'on 
obtient avec l'appareil muni de prismes, l'abscisse du point a aura sur le diagramme des mouvements horizontaux 
une jjosition de v—h plus rapprochée de sa position initiale a0 u0 que sur le diagramme des mouvements verticaux. 
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Une construct ion géométrique, indiquée sur f ig . 45, faci l i tait l ' ind ica t ion sur u n des 
diagrammes de l a posi t ion d u point a q u i fut s y n c h r o n e à sa posi t ion sur l 'autre d iagramme, 
de même que l ' i n d i c a t i o n d u moment t q u i leur correspondai t . S i u n diagramme, ou bien 
tous les d e u x , furent situés de l 'autre côté de l 'axe des abscisses, l a construct ion géométrique 
a dû être conformément modifiée. 

L e s déplacements l o n g i t u d i n a u x d u r a i l sont généralement très petits. Il s'ensuit 
que l ' i n d i c a t i o n sur les d iagrammes de ces mouvements des points synchrones a u x points 
d u d i a g r a m m e des abaissements se réduisait o rd ina i rement à recu ler chaque po in t vers 
l 'or igine d u diagramme de l a va leur de l 'abaissement '). 

') Gomme la fig. 46 le démontre, le mouvement du point observé sur le diagramme des déplacements 
horizontaux du rail est uniforme autant que son abaissement (près du point a,) reste constant. La vitesse de ce 
mouvement dépasse celle de la pellicule sensible lorsque l'abaissement du rail (près du point a2) va en décroissant, 
cette vitesse devient au contraire de plus en plus petite et même négative, c'est-à-dire produisant un mouvement 
de recul, lorsque l'abaissement (près des points a3t at) augmente. 

Pour éviter sur le diagramme des mouvements horizontaux le recul du point observé et la formation en 
ce moment des grossissements de la ligne et des noeuds rendant difficile la lecture de ces mouvements sous le 
comparateur, il faut que la vitesse de l'abaissement du point observé ne dépasse pas celle du mouvement de la 
pellicule sensible. Le diagramme de l'abaissement d'un point du rail sous charge isolée peut être envisagé comme 
axe déformé d'une poutre infiniment longue sur assise élastique au moment que la charge se trouve au droit de 
ce point. La tangente à l'axe déformé de cette poutre est: 

if atteignant la valeur max ff = 0,322'!. 

'. 

Admettant C b = — /, =<i" i / . v 

a ' \ 3 ' 

une charge maximum de roue éloignée des autres 

G = 9,25 t 

et les valeurs suivantes pour superstructure observée: 

B 
D = 10 t/cm; Y = = 4,78; n = 73 cm 

on obient: 

n 
L = 97,53 ; C b = — = 0,1370 t/cmJ 

9,25 X 0,3224 
max tg v == — = 0,00229 

S 0,1370 X 97,53= 

Pour que tg v à l'échelle déformée des diagrammes ne dépasse pas 1, le rapport de l'échelle des abscisses 
à l'échelle des ordonnées ne doit pas être inférieur à 0,00229. Or, l'échelle des ordonnées fut de quatre fois 
grandeur naturelle. Donc pour éviter des noeuds, l'échelle des ordonnées, gardant une petite réserve, ne devait 
être moindre que de 0,01, ou, ce qui revient au même, la vitesse du mouvement de la pellicule sensible en cm/sec 
ne devait pas être moindre de la vitesse du train en m/sec. 

On était rarement à même de remplir cette condition, vu la difficulté d'obtenir de bonnes épreuves à de 
grandes vitesses de déroulement de la pellicule sensible. C'est pourquoi ordinairement on n'a pas pu éviter les 
noeuds aux moments de recul de l'image du point observé et, d'autant plus, des grossissements aux endroits où la 
courbe du diagramme formait un angle d'à peu près 45° avec l'abscisse et où l'image du point observé restait 
immobile. On comprend d'autant mieux ces difficultés de l'observation des allongements, si l'on considère les vibra­
tions du rail donnaut des courbures raides. 
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2. Bases théoriques d 'appréciat ion. 

Pour c o m p a r e r les tensions mesurées au passage des locomotives , conduisant les 
trains d'essai à différente vitesse, avec les tensions sous cl iarge a u repos, on a appliqué 
l a même méthode q u i fut adoptée avant p o u r apprécier l a v a l e u r de l 'abaissement d u 
r a i l (voir p . 51). 

E n supposant le r a i l placé sur assise élastique cont inue, le moment de sa f l e x i o n 
sous u n système de charge prend La forme ! ) 

4 

M- \-i - 6 > (25) 

ï G \>. étant l a somme des produits des charges au repos et de la fonction \>-\ 

= e~î (cos £ — sin i) 
(pour « e t Y vo i r page 51). 

Il est v r a i que les d iagrammes des moments de f l e x i o n d'après la formule (25) a i n s i 
que d'après des formules plus précises de r a i l reposant sur n o m b r e de supports élast iques 
(fig. 4 7 et 48) montrent , que les différences de v a l e u r des moments d'après ces d e u x mé­
thodes de c a l c u l sont proport ionnel lement u n peu plus grandes que les différences d 'abais­
sement. C e l a n 'empêche pas cependant d 'avo i r avec le c a l c u l plus s imple d'après l a for ­
mule (25) et les d iagrammes f ig. 4 9 à 6 2 fondés sur ce c a l c u l une bonne or ientat ion sur les 
tensions observées sous charge d y n a m i q u e . 

3. Etendue des observations. 

L e s var ia t ions de l a longueur des fibres d u r a i l au passage des locomot ives c o n ­
duisant les trains d'essai furent observées en trois points , notamment au p a t i n d u r a i l a u 
droi t de l 'âme (c 'est-à-dire sur l 'axe v e r t i c a l de la sect ion d u rai l ) , à l 'arête extér ieure d u 
p a t i n et à la partie supérieure de l a surface d u c h a m p i g n o n d u côté extér ieur . 

P o u r exécuter ces observat ions on disposai t seulement de quelques heures de n u i t 
dans L i part ie l i b r e de l 'hora i re n o r m a l des trains et d 'un terme très court p o u r mettre 
à l 'essai un certain t y p e de locomot ive . D ' u n autre côté, le mesurage des al longements 
sur pe l l i cu le sensible, à l 'a ide d ' u n compareur . d'après le déplacement de d e u x points 
(voir page 17) exigeait une lecture d'à p e u près 9 0 0 cotes micrométriques et un c a l c u l de 
500 différences pour obtenir un d i a g r a m m e suff isamment précis de ces mouvements a u 
courant d u passage d'une locomot ive avec son tender. 

C e t r a v a i l minut ieux n 'a pas p u être prolongé. C 'est p o u r q u o i le n o m b r e de ces 
observat ions , pas toujours b ien réussies à cause de l e u r difficulté, a dû être plus petit que 
le n o m b r e des observat ions sur l 'abaissement et on se vit obligé de réduire dans certains 
cas le n o m b r e de cotes lues sous compara teur aux parties les plus intéressantes des d i a ­
grammes, a u droi t des charges et à l e u r proximité. 

') M . Saller a proposé dans le journal allemand Organ fur die Fortschritte des Eisenbahnwesens de 1932 
n° 1 et de 1933 n° 20 des formules simplifiant le calcul des moments sous un système de charges d'après la formule 
(25). Les formules de M. Saller donnent des résultats (voir fig. 48) presque identiques avec la formule (25), 
cependant elles ne facilitent pas de beaucoup le calcul et ne donnent pas un diagramme complet des moments. 
En outre, elles ne débarrassent pas du calcul de la pression du rail sur la traverse et de l'enfoncement des tra­
verses d'après la formule (21). Pour ces raisons le calcul des moments d'après la formule (25) a paru plus 
convenable. 







o 







- 100 — 

4. Valeur des tensions suivant la vitesse. 

Les diagrammes des ligures 49 à 53 représentent les tensions dans le rail type S 
pendant le passage des locomotives des trois types à l'essai conduisant des trains à des 
vitesses de 5 à 106 km/h. 

Les diagrammes de tension dans un point du rail d'après des photographies faites 
en même temps ont été apposés au diagramme théorique sous charge au repos, ce qui 
facilite leur comparaison et permet de voir cpie. en général, la vitesse des trains n'a pas 
d'influence sur le travail du rail. Sous la même roue les tensions sont souvent plus 
giandes aux petites vitesses qu'aux vitesses élevées. 

Les diagrammes des tensions observées au patin au droit de l'âme, sous différentes 
locomotives marchant à différente vitesse (fig. 49). sont généralement en bon accord avec 
les diagrammes théoriques sous charge au repos. 

Les diagrammes des tensions à l'arête extérieure du patin (fig. 50, 51 b, 52 b, c. 
55 b) s'accordent moins bien, notamment les tensions observées sont souvent supérieures 
aux tensions théoriques, ce qui indique l'influence des forces latérales et des forces 
de torsion. 

L a même remarque a trait aux diagrammes des tensions à la surface extérieure 
du champignon, rapportées à son arête supérieure (lig. 55 c). 

5. Le travail du rail c o m p a r é à son abaissement. 

Sur figures 54 à 62 on a réprésenté des diagrammes du travail du rail et de son 
abaissement d'après des photographies faites simultanément sur mêmes pellicules sensibles. 
Les diagrammes obtenus d'après l'observation sont comparés aux diagrammes théoriques 
sous charge au repos. 

Les résultats numériques des observations sont réunis dans les tableaux 
X X X I V à X L . 

L'examen de ces tableaux montre que la valeur des tensions au patin du rail 
au droit de l'âme (fig. 54, 55, 57) répond mieux à la valeur de son abaissement que 
la valeur des tensions dans les autres parties de la section du rail (fig. 58, 59 b. 60 b. 
62b). Cependant on rencontre quelquefois, même au droit de l'âme (donc sur l'axe neutre 
par rapport aux forces latérales), de grandes tensions sous des roues qui n'ont pas 
occasionné des abaissements anormaux (fig. 56b) et même sous des roues déchargées 
(fig. 56 a). 

Ces exemples attestent que les forces latérales, ainsi que les forces de torsion 
autour de l'axe longitudinal du rail, ont une grande influence sur le travail du rail. 11 
s'ensuit, que les différences de tension sous la même roue varient généralement dans des 
limites beaucoup plus larges que les différences d abaissement du rail et atteignent jusqu'à 
90% de la tension sous charge au repos. O n a observé dans un cas sous la deuxième 
roue de bogie de la locomotive type Pu 29 marchant à une très petite vitesse une tension, 
quoique pas trop grande quant à sa valeur absolue, mais dépassant de 159% la tension 
sous charge au repos. 

Les petites variations de tension qu'on remarque sur les diagrammes, autant que 
leur valeur ne dépasse pas la précision du mesurage avec le comparateur, ont pu avoir 
pour cause des vibrations libres du rail. 

Les tensions maxima observées atteignent sous les locomotives des types: O k 22 
11,3 kg/mm2, P(5I 16.7 kg/mm2 et Pu29 15,1 kg/mm*. 
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T A B L E A U XXXIV. 

Tensions observées dans te rail S sous ta marche des trains et leur rapport aux tensions sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Ok 22. Année 1934. Patin au droit de l'âme dans la travée 12 — 13 
/ ; = 9680 kg/cm 
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Patin au droit de l'âme dans la travée 13 — 14. 
D = 8740 kg/cm 
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T A B L E A U X X X V . 

Tensions observées dans le rail S sous la marche des trains et leur rapport aux tensions sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pt31. Année 1934. Patin au droit de l'âme dans la travée 12 13 
D = 9680 kg/cm 
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T A B L E A U XXXVI . 

Tensions observées dans le rail S sous le marche des trains et leur rapport aux tensions sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pu 29. Année 1934. Patin au droit de l'âme dans la travée 12 —13 
D = 9680 kg/cm 
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T A. B L E A II XXXVII. 

Tensions observées dans le rail S sous la marche des trains et leur rapport aux tensions sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Ok 22. Année 1934; Arête extérieure du patin dans la travée 12—13 
/; = 9680 kg/cm 
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T A B L E A U XXXVIII. 

Tensions observées dans le rail S sous la marche des trains et leur rapport aux tensions sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pt 31. Année 1934. Arête extérieure du patin dans la travée 12—13. 
/ ; = 9680 kg/cm 
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Arête extérieure du patin dans la travée 13—14. 
/) = 8740 kg/cm 
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T A B L E A U XXXIX. 

Tensions observées dans le rail S sous la marche des trains et leur rapport aux tensions sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pu 29. Année 1934. Arête extérieure du patin dans la travée 12—13. 
D = 9680 kg/cm 
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Arête extérieure du patin dans la travée 13—14. 
1) = 8740 kg/cm 
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T A B L E A U X L . 

Tensions observées dans le rail S sons la marche des trains et leur rapport aux tensions sous charge au repos d'après le calcul. 

Locomotive Pu 29. Année 1934. Arête extérieure du champignon au droit de la traverse 13. 

D = 8740 kg/cm 
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C o n c l u s i o n s . 

1. En comparantles tensions observées dans le r a i l sous la 'marche des tra ins a u x tensions 
sous charge an repos pour en j u g e r de l'effet d y n a m i q u e des roues, le c a l c u l des ten­
sions sous charge a u repos peut être fait en considérant le r a i l c o m m e poutre sur assise 
élast ique continue, v u que l a différence des tensions dans ce cas et dans le cas de r a i l 
reposant sur appuis élast iques isolés n'est pas grande, indif féremment q u ' i l soit chargé 
d 'un seul poids ou d 'un système de poids . L a supposi t ion d'assise élast ique cont inue 
conduit en résultat d u c a l c u l à une tension de 5 % de moins a u m a x i m u m , ce q u i donne 
une certaine réserve de sûreté dans ] 'appr. ;c iat ion des tensions observées d'après les 
tensions ca lculées a u repos. 

2. L e s tensions observées dans le ra i l sous des locomotives c o n d u i s a n t les trains à des vitesses 
j u s q u ' à I K) km/h en ligne droite et hor izonta le , s 'approchent c n général des tensions 
sous charges au repos d'après le c a l c u l . 

5. A des vitesses de 80 à 110 km/h les tensions observées dans le r a i l sous chaque roue mo­
trice prise séparément déclinent des tensions calculées sous charge au repos p o u r l a 
plupart davantage qu'à des vitesses inférieures. 

4. Les fortes tensions dans le r a i l souvent ne sont pas accompagnées d 'un abaissement q u i 
leur correspondrai t en v a l e u r et parfois même cet abaissement est moins grand que 
l 'abaissement sous charge a u repos d 'après le c a l c u l . 

5. A des vitesses de S0 à 110 km/h les écarts de tension observés dans le r a i l sous chaque 
roue prise séparément dépassent de 45%- <-'! i l des vitesses inférieures, de 55& les plus 
grands écarts d 'abaissement qu 'on n a observés . 

6. L e s observat ions indiquées aux n " s 4 et 5 attestent cpie le t rava i l d u r a i l dépend non 
seulement ,des forces vert icales , mais d'autres encore, notamment des forces latérales et 
des forces de torsion, et permettent de se rendre compte de l 'ensemble de ces forces 
eu ligne droite et hor izonta le . 

V. M o u v e m e n t s l o n g i t u d i n a u x d u r a i l . 

1. Causes du p h é n o m è n e . 

L e s photographies d 'une m a r q u e sur p e l l i c u l e sensible ayant un mouvement v e r t i c a l 
ont démontré q u ' a u passage des trains cette marque ne gardait pas sa posi t ion sur ligne 
vert icale , niais qu 'e l le s 'écartait de cette l igne dans l a d i rec t ion de l a longueur d u r a i l . 
Par suite de l a f lex ion sous charge, les sections transversales d u r a i l s ' incl inent , i l est donc 
tout nature l que les points situés à une certaine dis tance de l 'axe neutre s'éloignent de la 
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