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g. Influence de la température. 

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

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

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

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

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

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

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

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

C = P k ë / c m 2 ( i ) 
y cm 

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

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

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

') Berechnung des Eisenbahnoberbaues. Berlin 1888 et 1930 pages 119 et 219. 
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la v a l e u r d u coeff ic ient pour une assiette différente. A notre connaissance , d'après ces 
essais, q u i lurent alors en cours , la v a l e u r de ce coefficient lut trouvée en général de beaucoup 
supérieure à cel le qu 'ava i t supposé Zimmermann. Il importait de mettre en c larté ces 
divergences . 

2. Principes du calcul du coefficient de l'appui du rail et du coefficient de l'assise 
des traverses d 'après les observations sous charges roulantes. 

D a n s les observat ions dont nous donnons la descr ip t ion , le coeff ic ient de l 'assise 
des traverses fut ca lculé d'après l 'abaissement des traverses isolées pendant le passage 
des trains. P o u r l'aire v o i r de quel le manière un d i a g r a m m e de l 'abaissement d 'un point 
observé peut serv i r à déterminer l 'élasticité des appuis d 'un ra i l , nous envisagerons le r a i l 
c o m m e poutre de longueur inf inie sur appuis é lastiques espacés de a d 'axe en axe, chargée 

tout d'abord d'un seul poids G. 
D'après le principe de réciprocité, les o r d o n ­

nées de la figue élastique d u n e telle poutre dans 
les deux états suivants de son équil ibre, à savoir , 
yx à une distance x de l'appui, le poids G se t rou­
vant au-dessus de L'appui et y. au-dessus de 
L'appui i , lorsque le po ids G se t rouve à une distance 
x de cet a p p u i , sont égales. Il s'ensuit que l 'abais­
sement élast ique d ' u n point q u e l c o n q u e d u rai l pen­
dant que le poids G se roule sur l u i , suit le t racé de 
l a l igne élastique d u ra i l a u moment que le poids G 
se t rouve au point observé . S i nous posons encore 
que l 'élasticité de tous les appuis est égale et que, 
p a r suite, la l igne élastique est symétr ique envers l ' axe 
ver t i ca l passant par le point de l ' appl i ca t ion de l a 
charge C, le p r i n c i p e de réciproci té nous permet t ra 

de formuler une propriété suivante des points à distance égale des appuis . Indiquons sur l i g . 15 
l 'abaissement du rai l au-dessus d 'un a p p u i par y avec indice correspondant au nombre 
o r d i n a l de L'appui, et L'abaissement du ra i l entre les appuis par y avec indice de I a p p u i 
du côté droit plus la dis tance à cet appui, en ajoutant dans les deux cas entre parenthèse 
l ' indica t ion d u point d 'appl i ca t ion d u poids, formulée de la même manière. 

A v e c cette i n d i c a t i o n de l 'abaissement d u ra i l nous pouvons écrire : 

Fig. 15. Schéma de l'abaissement d'un point 
d'une poutre infiniment longue sur appuis 
élastiques équidistants sous le passage d'un 

poids isolé. 

0 (0-•X) = y 0 -x(0) #0 -f x (0) 

1 (0- *> = y0 - x ( l ) = y t+x (o) 

•1 (0-X) = ye - x ( 2 ) = y2+x 

^ t ( o - x ) — y» - x(i) — 'Ji+xw 
P a r conséquent 

P u i s q u e la somme de l 'abaissement de toutes les traverses, n ' importe où est appliqué 
le po ids , est égale au quotient d u poids p a r le coefficient de l ' a p p u i d u ra i l D, la somme 
de rabaissement dans tous les points situés à égale distance des appuis aura la même 
valeur constante: 

'£*l-r*m = £ (2) 
— oo 



Fig. 16. Schéma de l'abaissement d'un point d'une poutre infiniment longue sur appuis élastiques équidistants 
sous le passage d'un système de poids. 

L'aire & entre l'axe de la poutre non déformée, et l'axe de la poutre déformée sous charge 
d'un poids isolé au droit d'un des appuis, égale à la somme des aires comprises entre ces 
deux axes dans toutes les travées de la poutre, peut être exprimée comme suit: 

-(- oo -4- oc a 
Q r , r , Ga 

(I ou 

D = ~ (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 élastiques sous chaque poids, 
au moment où il se trouve au droit du point observé, et en les espaçant de l'écartement 
des poids. Or, dans ce cas aussi, on peut calculer le coefficient D d'une manière semblable 
à celle, qui fut appliquée dans le cas d'un poids unique: 

- H 
O 

Un 

(4) D = 

n i — ~\- oo 

\ ^ ^ V „ ; somme des abaissements en intervalles de la longueur d'une travée, sous 
~~~ " T r i , l'action de chaque poids Gm séparément; 

i 
Q„ aire du diagramme de l'abaissement produit par tous les poids. 

Le coefficient de l'assise des traverses est 

0 ) 

o) moitié de l'aire de la lace inférieure de la traverse. 
a relation de 1' abaissement moyen de la traverse à son abaissement sous le rail. 

L a méthode de calcul du coefficient de l'assise des traverses par mesurage de 
l'aire du diagramme de l'abaissement du point observé, exposée précédemment, fut appli­
quée de préférence à celle par mesurage des ordonnées du diagramme, correspondantes 
à une certaine position des traverses1). pour éviter des inexactitudes qui pourraient 
résulter de la répartition des traverses par rapport à la charge. 

') Lors des observations au chemin de fer de Varsovie-Vienne, (voir Bulletin du congrès international 
des chemins de fer, novembre 18l)8) on a calculé le coefficient de l'assise des traverses d'après les diagrammes 
de l'abaissement des traverses prises séparément en voie. En admettant qu'un diagramme pareil représente à un 
moment donné l'état d'abaissement de toutes les autres traverses, ou les reparaissait à leurs places sur le dia-



3. C a l c u l de l a v a l e u r m o y e n n e d u c o e f f i c i e n t D. 

L ' i n f l u e n c e des traverses voisines à supporter le rai l d i m i n u e très vite avec leur 
d i s lance de la traverse sous charge. L e c a l c u l prouve , que dans les condi t ions de l'élast 
icité d u r a i l , a insi que de l 'élasticité et d u répart isscment de ses appuis , dans lesquel les 
les observat ions ont été faites, si l 'élasticité des supports ne varie pas considérablement , 
la traverse sous charge reçoit à peu près 3 6 % de l a charge de roue, les d e u x tra­
verses voisines 24°/o chacune , et les d e u x traverses suivantes pas plus de 8 % c h a c u n e 2 ) . 
C 'es t p o u r q u o i le coeff ic ient de l ' a p p u i d u r a i l , calculé , c o m m e ce q u i précède, d'après 
le d i a g r a m m e de l 'abaissement d 'une seule traverse de la section observée, ne caractér ise 
que d'élasticité de cet a p p u i , ains que d un certain nombre appuis vois ins . L e s dif ­
férences dans l 'élasticité des appuis auront pour suite une asymétr ie de l a l igne élastique 
du rai l par rapport à la vert ica le passant par le point d u passage de la roue. P u i s q u e 
cependant , les dif férences de l 'élasticité de l 'assise des traverses varieront en d e u x d i rec ­
tions par rapport à la moyenne, la va leur d u coefficient D. ca lculée d'après la formule 
(3) sera en ce cas aussi suf f isamment exacte pour e x p r i m e r l 'élasticité de l ' a p p u i observé. 
Par suite des différences inévitables dans le bourrage des traverses, leur abaissement 
sous la charge des roues ne peut pas être égal. C 'es t p o u r q u o i , pour c a l c u l e r l a v a ­
leur m o y e n n e du coeff ic ient de l 'élasticité des appuis d u r a i l sur toute l a longueur de la 
section observée de l a voie, il a fa l lu obtenir des d iagrammes de l 'abaissement de toutes 
les traverses q u i y sont posées. O n a préparé ces d iagrammes , mais pour le c a l c u l de 
l a m o y e n n e on n 'a pas tenu compte de 4 traverses de chaque bout du ra i l , c est-à-dire 
o n n ' a pr is en considération que les traverses ? à 18. L abaissement d u ra i l commençai t 

gramme suivant l'échelle de distance, comme c'est indiqué sur planche 18e représentant des épreuves d'abaissement 
faites pendant le passage d'une locomotive d'essai au poste de WJocny. Pour prendre égard des différences 
d'abaissement de chaque traverse, on multipliait son abaissement yi d'après le diagramme par le rapport de son 
abaissement effectif m par tonne de charge de roue à l'abaissement uj par tonne de charge de la traverse 
observée, ce qu'exprime la formule 

S G 
C= — (5 a) 

Vl — 
>'j 

Le calcul du coefficient de l'assise (7 d'après celte formule, appliquée au poste de WJochy à des diagrammes 
d'abaissement sous une locomotive du type 0-4-0 (7/)/'J)> ("g- 18e) donne comme valeur moyenne C = 5,6 qui ne se 
distingue pas dans ce cas isolé de la valeur qu'on avait obtenue à peu près en môme temps par mesurage des aires 
des diagrammes de toutes les traverses (tableau V, diagrammes d'abaissement des traverses du mois d'août 1955 et de 
juin 1954). Cependant le calcul de la valeur moyenne du coefficient de l'assise des traverses sur une section de 
voie d'après les aires des diagrammes de l'abaissement de toutes les traverses de cette section, est plus rationnel 
et doit conduire généralement à des résultats plus précis. De plus, ce mode de calcul permet d'évaluer d'une 
manière plus simple, l'élasticité des appuis du rail à n'importe quel point, pour comparer les déformations 
observées aux déformations calculées sous charge eu état de repos. Pour ces causes on a accepté son applica­
tion aux observations qui font l'objet de ce mémoire. 

-) La pression sur la traverse, qu'exerce le rail chargé d'un seul poids, est proportionnelle à la fonction 

•q = e~4 (cos £ -4- sin £) 

4 

- V -
a r E coefficient d'élasticité 

/ moment d'inertie de la section du rail 
a distance des traverses d'axe en axe 
X distance de la traverse à la traverse sous charge. 

x = 0 
x = a 

X = 2 a 

5 t> /; / 

2f 7 _ «*7> '' 
: 4,5 

4,5; 

1 = 0 • n = l 36% 

6 = 0,76 2i\ = 1,51 48% 

k = 1,52 2*1 = 0,45 16% 
2,76 100% 
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d'après [ 'observation à une distance pas inoindre de 2 m avant le passage de l a roue, par 
conséquent on peu supposer que, entre les traverses 5 et 18 situées à une d i s l a n c e de 
2.82 m des d e u x bouts d u r a i l , c e l u i - c i était dans des condit ions de continuité et d ' u n i f o r ­
mité d ' a p p u i . 

L e s épreuves photographiques de l 'abaissement des traverses a ins i que d u rail au 
droit des traverses (fig. 18a à 18c) 1 ) furent faites a u mois d'août 1955 c l en juin et sep­
tembre 1954. C o m m e nous l 'avons mentionné dé jà plus haut en décrivant le poste d 'ob­
servat ion, le ballast en grosse pierre de granit concassé fut remplacé au pr intemps 
1954 par u n bal last en menue pierre de basalte concassé . 

Les observat ions embrassaient l 'abaissement de toutes les traverses a ins i que d u 
rai l au droi t de ces traverses pendant le passage des trains de l 'horaire normal (fig. 17 
a. b. c. d . e). en outre, l 'abaissement du rail a u d r o i t de quelques traverses d u mi l ieu pendant 
le passage des locomotives d'épreuve à une vitesse indiquée d 'avance (fig. 17 a. I. g. h). 

L e s résultats de l 'observat ion pendant le passage des trains de l 'horaire normal 
sont indiqués dans le tableau V . et c e u x pendant le passage des locomotives d 'épreuve 
dans les tableaux VI et V I I . L e s résultats des observat ions indiqués dans le tableau V i l 
attestent que le coefficient de l ' appui d u r a i l , évalué le même j o u r a u dro i t de l a même 
traverse , ne dépend pas de la vitesse, q u i v a r i a i t entre 9 et 107 k m / h . E n c o m p a r a n t 
dans les tab leaux V . VI et VII les valeurs des coeff ic ients obtenus en même temps au 
droi t des mêmes traverses, mais sous des locomot ives , dont la charge d'essieux, a insi que 
leur espacement variaient considérablement , on peut conc lure , que ces c irconstances n ' i n ­
fluent pas non plus sur la va leur de ce coeff ic ient . Par conséquent , les chiffres du ta­
bleau V peuvent être comparés sans prendre égard au t y p e de locomotive , a i n s i qu'à la 
vitesse, auxque l les ils se rapportent . 

L a v a l e u r moyenne d u coeff ic ient d ' a p p u i d u ra i l évalué d après les observat ions 
de 1955 sur une voie avec ballast en grosse p ierre de granit concassé , a ins i que des 
observat ions a u mois de j u i n 1954 sur une voie avec bal last en menue pierre de basalte 
concassé , diffère très p e u et s 'élève à 10.0 tonnes d'après les observat ions de l 'abaissé-
ment d u r a i l a u dro i t des traverses et à 11.4 tonnes d'après les observat ions de l 'abais­
sement d u tirefoncl. L a va leur m o y e n n e de ce coeff icient évalué d'après les observat ions 
du mois de septembre 1954 est d'à p e u près 18% m o i n d r e , mais en m ê m e temps l a v a l e u r 

T A B L E A U V I . 

Mesurage du coefficient de l'assise des traverses sons la locomotive d'essai Tp'i sans tender. 

Août 1933. 
Ballast en granit concasse 

Traverse Rail Tirefoncl Pose Date Vitesse D 
D'— c- D ' 

1) t cm l\v t/cm n" 
Date V km/h 1 — 0,00826 » 3124 

10 10,741 12,229 455 16. VIII 30,8 11,787 3,77 
11 11,255 11,965 455 i> 25,2 12,406 3,97 
12 10,557 12,552 437 27,7 I 1,326 3,63 

Juillet 1934. 
Ballast en basalte concassé 

11 12.27') 12,551 755 12.Vil 53,5 13,665 4,37 
12 11,252* — 748 33,7 12,581 3,96 
12 11,125* — 750 33,5 12,248 3,92 
13 10,020 12,559 751 19,7 10,924 5,50 

14 10.045* — 746 
• 

19,7 10,954 3,51 

') Sur ces figures on n'a indiqué que l'abaissement du rail. 
plaque d'appui. 
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T A B L E A U V I I . 

Valeurs du coefficient de l'appui du nul 
à différente vitesse. 

0*2? 

Traverse 12, année 1933. 

Epreuves 
n° 

Date 
Locomo­

tive 
Vitesse 

km/h 
D t/om 

383 
385 
387 
389 

•2.VHI Ok 22 29,2 
53,8 
83,6 

107,2 

11,650 
11,454 
11,910 
11,342 

Traverse 13, année 1933. 

395 
397 
399 
401 

3.VI11 OU 22 29,5 
54,9 
70,8 

105,3 

10,807 
10,890 
10,824 
10,180 

Traverse 13, année 1953-

858 
856 
854 
852 

l .VIIl Pu 29 

V 

9,0 
31,7 
64,7 

103,5 

9,049 
8,884 
8,920 
9,287 

« ae 'il '43» 

22D2 
OK1 

ri T ° - Z l 3 0 % 

• Û O O O 
l£.OC \_issoi isoo \>'>50\ //• ! ff.QC :SSQ I5QQ 5̂0 ucO \l. 

' - —-4^ 
? T . t 2too nus 1.111 HSt « M «3 V ' 2 « 

M F . l 7 . | 0 v : w t ' : i 

2JOO \_22oQi 

i&cw 

Os24-

/*,2f >iW 'SS '56 'SB /X9 'ifi 

OkL27 Pt5l 

x,o _ poids du la Locomotive 
à vide 

— poids du tender à vide 

J2029 

£ = 56.60 

L 

l 

j) r 95.40 . — 
J2029 

£ = 56.60 

L 

l 

^ " " " t e 1 
T j 2COO ZOOO 200O 260O j ] 

'7 '7 1" 
•8 

6.2S 18.25 '6,25 $.25 

Les pressions des essieux sont 
indiquées en ordre de marche. 

f i g . 17. 

Schémas des locomotives 

Pu 29 Tpt> 

To'26 60 

0 0 0 0 

ont tpi * « 'M 

d u coefficient de chaque traverse prise séparément var ie beaucoup moins , ce q u i p r o u v e , 
que l'élasticité de l'assise des traverses est devenue après u n laps de trois mois plus 
égale, probablement non sans rapport avec la saison plus Inimitié, q u i a Facilité de petits 
déplacements des part icules d u bal las t sous l a part ie médiane d u r a i l dans les l imites 
d ' u n b o n bourrage des traverses . 

file:///_issoi
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p . 10. 

Fig. 18c. Diagrammes (le l'abaissement du rail au droit des traverses et de l'abaissement des traverses 
sous la locomotive Tp i sans tender. 



i. C o m p r e s s i o n des t r a v e r s e s . 

L e s valeurs d u coefficient O au tableau V. ca lculées d 'après les abaissements 
observés d u r a i l et d u t i re fond, n ' e x p r i m e n t pas exactement le coefficient de L'appui d u r a i l . 
A cause d u j e u inévitable entre le ra i l et l a p laque d ' a p p u i , le coeff icient D ca lculé d'après 
raba i ssement d u r a i l sera u n peu plus petit que l a v a l e u r exacte d u coeff ic ient d ' a p p u i d u r a i l , 
envisagé comme v a l e u r de l a pression que doit exercer un ra i l , collant bien une traverse, 
pour l 'abaisser d 'un cent imètre . D ' u n autre côté, le coefficient D. ca lculé d'après I abais­
sement d u t i re fond profondément vissé clans la traverse, est plus grand que la va leur 
exacte du coefficient de l ' a p p u i d u r a i l , vu q u ' i l contient la pression nécessa ire p o u r c o m ­
p r i m e r l a traverse clans sa partie supérieure, et q u ' i l peut dépendre clans un certain degré 
d u j e u entre le ra i l et l a traverse . 

C e p e n d a n t , si l 'on p r e n d en considération, q u ' u n j e u m i n i m e entre le ra i l et la 
p laque d ' a p p u i est propre à chaque cons t ruc t ion de voie et q u ' i l n'est pas à éviter, on est 
obligé d admettre, que la va leur de D. ca lculée d'après renfoncement d u ra i l , e x p r i m e 
bien le coefficient prat ique de l ' a p p u i du ra i l , appliqué au c a l c u l de ses déformations et 
de sa rés is tance . 

Il en est autrement s ' i l s'agit du c a l c u l d'après le coeff ic ient D d u coeff icient de 
I assise des traverses. L 'élast ic i té de la matière des traverses, dont o n doi t tenir compte 
en ce cas, fut évaluée au laboratoire . L e tab leau II fait v o i r les résultats de ces essais. 
C e p e n d a n t o n ne peut en j u g e r immédiatement de la compressibi l i té de l a traverse, qui 
répartit la press ion P d u ra i l , reçue par l ' intermédiaire de l a p laque d ' a p p u i , sur une surface 
surpassant p lus ieurs fois l 'a ire de la plaque . D a n s ces condit ions , la compress ion des 
l ibres supérieures de la traverse sera produi te par la pression d u r a i l P, répartie sur une 
sur lace égale à l 'a ire de l a p laque d ' a p p u i u , . tandis que la compress ion des fibres infé­
rieures sera produi te par la même force répartie sur une surface eu.,: 
tu2 étant le demi-a i re de l a base de l a traverse, 
a le rappor t de l 'enfoncement m o y e n de l a traverse à son enfoncement au droi t du r a i l . 

O n peut d o n c admettre, que la force m o y e n n e c o m p r i m a n t l a traverse p a r unité 
de sa section hor izonta le est égale à 

2 \ co 

produisant u n abaissement addi t ionne l d u ra i l par tonne de La pression P q u ' i l exerce 
sur son a p p u i : 

Ah 1 h 
p D" 2 E" \to, + a u>, J ( ( ) ) 

li hauteur de l a traverse, 
D" coefficient de compressibi l i té de l a traverse, 
E" coeff ic ient d'élasticité d u bois comprimé perpendicula i rement a u x l i b r e s . 

P o u r déterminer la compressibi l i té des traverses posées en voie, on a l'ait des 
observat ions spéciales sous le passage des trains . O n a observé s imultanément les m o u v e ­
ments ver t i caux de la p laque d ' a p p u i d u r a i l , ou bien c e u x d u ra i l , et les mouvements 
de la lace inférieure de l a traverse a u dro i t de l 'arête extér ieure d u rai l au m o y e n d 'un 
boulon passant l i b r e m e n t par l a traverse et f ixé à sa base (fig. 19). L e tableau V I I I et 
la l igure 20 font v o i r les résultats de ces observat ions . 

P o u r c o m p a r e r ces résultats à c e u x des épreuves de compressibi l i té d u bois faites 
au laboratoire (tableau II), on a calculé le coeff ic ient de l 'élasticité des traverses d'après 
la formule (6) en posant E" = 2 000 kg/cm. O n a obtenu D" = 80,7 t/cm, tandis que 
d'après les observat ions sa v a l e u r se monte de 105 à 186 t/cm, ce q u i c o r r e s p o n d à u n 
coeff ic ient d'élasticité d u bois de 2 600 à 4 600 km/cm. 
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T A B L E A U VIII . 

Compressibilité des traverses. 

a — marque sur le boulon 
h — marque sur le patin (lu rail 

Fig. 19. Arrangement pour mesurer 
la compressibilité de la traverse. 

Tra­
verse 

n° 
Epreuve 

n» 
Date Point observé 

1 
" 0 " 
cm/t 

l>" 
t/cm 

E 
kg/cm2 

12 753 5.VII.34 Face inf. de la traverse et 
patin du rail 0,009499 105,2 2609 

16 730 5.VII.34 Face inf. de la traverse ot 
patin du rail 0,005372 186,1 4612 

16 

16 

16 

724 

977 

946 

28.VI.34 

7.IX.34 

1.IX.34 

Face inf. de la traverse et 
plaque d'appui 

Face inf. de la traverse et 
plaque d'appui 

Face inf. de la traverse et 
patin du rail 

0,009547 

0,006932 

0,008391 

104,7 

144,2 

119,2 

2595 

5574 

2954 

Grandeurs moyennes 0,007955 151,8 3269 

T e n a n t compte que les plaques d ' a p p u i reposent sur les traverses d 'une façon pas 
toujours également exacte, et que leur press ion n'est pas toujours également répartie , on 
a admis p o u r les ca lculs q u i suivent D" = 120 t/cm, ce q u i c o r r e s p o n d a p p r o x i m a t i v e ­
ment à une v a l e u r de E" ^ 5 000 kg/cm. 

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

L a connaissance des coeff ic ients : D de l ' a p p u i d u r a i l et D" de compressibil i té 
des traverses nous permet d'évaluer le coeff ic ient D' de l ' a p p u i des traverses a ins i que 
le coeff ic ient C de leur assise, car i l est évident que l 'abaissement d u r a i l a u droi t des 
traverses p a r unité de press ion d u r a i l se compose de l 'abaissement de la traverse m ê m e 
a i n s i que de sa compress ion , c'est à dire : 

1 1 ' ~ (7) 

d'où 

(8) 

D 

D' 

1 — 
D 

Mettant D" = 1201 d'après les résultats cités à l 'ar t ic le précédant , on obtient l a 
v a l e u r du coeff ic ient de l ' a p p u i des traverses D' de 10,9 à 9,4 t/cm, c o m m e on l'a évalué 
dans le tableau V d'après chaque groupe d 'observat ions séparément . 

D'après la formule (5) on obtient le coeff ic ient de l 'assise 

c - ^ e , 
a co 

to demi-a i re de l a base inférieure de la traverse, 

a = -1— rapport de L'abaissement m o y e n de la traverse à son abaissement a u dro i t d u r a i l . 
P r 

press ion de l a traverse sur le bal last au droit d u r a i l en kg/cm 2 . 
Pour une traverse d'une largeur de base l> — 26 c m , d 'une longueur 2 l — 270 c m 

et d 'un moment d ' inert ie de section / = 8277 c m 4 , admettant le coefficient de l 'élasticité 
d u bois par f lex ion 7^=118.000 kg/cm 2 , on obtient d'après les tableaux de Z i m m e r m a n n 

l'r 

C = 5,2 

C = 5.6 

a = 0.949 

rj. = 0.941. 

L e s observat ions cpie nous décrivons, ainsi que les observat ions ultérieures ') p r o u ­
vent cependant , que rabaissement des abouls et d u mi l ieu d 'une traverse de 2,70 m de 

') A. Wasiutynski. Note sur les déformations momentanées de la voie. Bulletin du Congrès, 1900. p. 2680. 
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longueur esi moindre qu'on ne I obtient d après la théorie, par suite de quoi le L'apport ot s'ap­
proche de 0,85 ci ce n'est que dans un cas q u ' i l lu i trouvé 0*92. O n doit l 'a t tr ibuer évi­
demment à un bourrage des traverses en différents points de leur longueur moins u n i ­
forme qu 'on ne I admet en théorie el en partie aussi à une plus grande ra ideur des tra­
versés. Tenant compte des dif férences observées de la va leur de a. on a admis pour le 
c a l c u l du coefficient de l 'assise des traverses la va leur moyenne a = 0.89. A v e c cette 
va leur de rJ- le coefficient de l 'assise des traverses C calculé d après les observat ions de 
rabaissement du rai l , tenant compte de la compressibil i té des traverses, fui évalué entre 
3.3 ci 3.0 kg/cm 3 . L e même Coefficient, calculé d après les observat ions de I abaissement 
des tirefonds, fui évalué entre 5.75 ei 3,2 kg/cm*. 

Le c a l c u l du coefficient de I assise des traverses d après ces deux modes peut 
être su iv i en examinant le tableau V. L e c a l c u l d'après l 'abaissement des t irefonds paraît 
moins justifié puisque, comme on I a observé ci-dessus, cet abaissement contient déjà une 
partie assez considérable de la compress ion des traverses. Par suite, on doit admettre 
que, dans les condit ions données du sous-sol . la va leur du coefficient de l'assise des t ra ­
verses pour ballast en granit ou basalte concassé varie entre C — 5.3 et C = 3,0 k g / c m 8 . 

6. Les c o e f f i c i e n t s de l a r o u t e et d u b a l l a s t . 

Le coefficient de l ' appui du rai l a insi que le coefficient de I assise des traverses, 
ca lculé d'après ce coeff ic ient , dépendent de l 'élasticité constante de la couche de ballast 
a insi que de l 'élasticité var iable de la route, c 'est-à-dire de la plate-forme servant de 
base au ballast . Il est important de se rendre compte de l 'élasticité de la couche d u ballast 
toute seule, car c'est le facteur dont dépend la d o u c e u r du roulement, de même cpie les 
ressorts mous foui moins ressentir les secousses occas ionnées par les inégalités de la voie. 

Pour él iminer de l 'enfoncement de l 'assise des traverses la partie q u i provient de 
renfoncement de la plate-forme, on a fiché entre les traverses au droit du rail un t u y a u 
de gaz descendant jusqu 'à la base du ballast (fig. 21). C e tuyau Formait un petit puits 

au fond d u q u e l on a enfoncé une barre 
en 1er jusqu 'à une p r o f o n d e u r de l O c m . 
L a photographie de l 'abaissement au pas­
sage des trains d u n e marque placée sur 
cette barre servit à c a l c u l e r le coefficient 
Dit de l 'élasticité de la plate-forme à une 
profondeur d à peu près 35 cm au-dessous 
de la sur lace supérieure des traverses. 

Les observat ions de Schubert ') 
p r o u v e n t que sous une couche de ballast 
de 35 c m d'épaisseur, I écartement des tra­
verses étant, comme dans notre cas. de 
75 c m d axe en axe, renfoncement de la 
plate-forme entre les traverses et au droit 
des traverses doit être à peu près égal .C 'es t 
p o u r q u o i 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 u n e largeur égale à La moitié de lécar le tncn l des traverses. 

En désignant par to5 5 une partie de la sur lace de la plate-forme ainsi chargée qui 
correspond à la moitié d une traverse, on a calculé le coefficient Obi de l 'élasticité de 
cette sur lace d'après le d i a g r a m m e de renfoncement de la plate- forme suivant la Formule 

') E. Schubert (Organ 1897 lleft 6 n. 7) a observé au laboratoire les déformations de terre glaise plas­
tique, recouverte d'une couche de sable de 5 cm d'épaisseur et d'une couche de pierre concassée, sous ta pres­
sion d'une traverse chargée. Lorsque l'épaisseur de la couche de pierre concassée avait atteint 35 cm, la surface 
de terre glaise restait plane au moins sur H5 cm de chaque côté de l'axe de la traverse. 
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a ï G 

Q 5 5 étant l 'aire du diagramme de renfoncement de 
coefficient de la route 

N== 

(9) 

barre dans le petit puits, d'où le 

(10) 

L e coefficient du ballast K. égal au coefficient de I assise des traverses C dans le cas d'une 
plate-forme absolument rigide, peut-être déterminé d'après l'équation 

J_ 
C 

i 

K 
I 

nN 
( H ) 

n étant le rapport de I aire chargée de la plate-forme correspondant à une traverse, à l 'aire 
de la surface inférieure de la traverse, tenant compte de la f lex ion de la traverse, 

i N = ^ 
7.0) 

par conséquent 

K nNC CD, 
( l i 

nN— C Z? 5 5 —D' 

L a tableau IX contient les résultats des ca lcu ls des coefficients de la route et du 
ballast d'après les observat ions faites s imultanément avec celles cpii ont servi à ca lcu ler 
le coefficient C. 

C o m m e ce tableau le démontre, les valeurs moyennes des trois coefficients Dis. 
N et A lurent obtenues comme suit: 

'h* = 35,5 l / c i i i : N=3,i kg/cm 3 : K=6J kg/cm 8 

O n doit remarquer que le coeff ic ient K dépend exc lus ivement des grandeurs observées . 
Dans le but de se rendre compte de la compressibi l i té d u sous-sol a insi que de 

la d i s t r ibut ion des pressions à une plus grande profondeur , on a observé l 'enfoncement d u 
sous-sol au fond d 'un petit puits de 1,5 ni de profondeur , arrangé de la même manière 
cpie le puits de 0,5 m. L a barre en 1er fut enfoncée de 0.20 m dans le fond du puits , 
par conséquent elle indiquai t l 'enfoncement d u sol à une p r o f o n d e u r d'à peu près 1.60 m 
au-dessous du niveau de la plate- forme. 

T A li L E A l ' IX. 

Coefficients Dit, j\ et K d'après l'enfoncement du sol dans le puits à côté de la traverse n° II. 

Epreuve n° 436 438 440 

Moyenne t )bservations 

Date 16.VIII.1933 

Moyenne t )bservations 

a . S G 
35,73 33,84 57,09 53,55 coH = — x 75 X (270-)-47) = 

= 11570 cm 1 

Valeurs de /)' et C d'après 
l'enfoncement de La tra­

verse | 1 : 

D> = 12,406 t/cm 
C = 5,971 kg/cm3 

(voir tableau VI) 

N = —— 
U>8, 

3,088 2,925 5,205 5,073 

coH = — x 75 X (270-)-47) = 

= 11570 cm 1 

Valeurs de /)' et C d'après 
l'enfoncement de La tra­

verse | 1 : 

D> = 12,406 t/cm 
C = 5,971 kg/cm3 

(voir tableau VI) 
K= C D » 

Du — D" 
6,085 6.269 5,967 6,106 

coH = — x 75 X (270-)-47) = 

= 11570 cm 1 

Valeurs de /)' et C d'après 
l'enfoncement de La tra­

verse | 1 : 

D> = 12,406 t/cm 
C = 5,971 kg/cm3 

(voir tableau VI) 
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• , , n 

L e coefficient de l 'élasticité d u sous-sol à cette 
profondeur lui calculé d'après une Formule analogue 
à la Formule (9) 

a S G 
D, 

V. 

So1Bn étant l 'aire du dit 
160 
de -ni oncement. 

O n a obtenu D160 = 92 t/cm. 
Sa va leur est à peu près lois plus gran de 

que la va leur de Z?5S, ce q u i atteste que la charge du 
rai l se répartit très rapidement sur une surface de plus 
en [dus grande d u sous-sol à mesure que la profondeur 
augmente. 

7. Coefficient de l'assise des traverses d 'après les 
observations de l'abaissement des traverses sous 

presses hydrauliques. 

L a méthode que nous venons de décrire , de dé­
terminer la va leur moyenne d u coefficient de l'assise 
des traverses d'après l 'enfoncement de plus ieurs traverses 
sous pression du rai l portant une charge mobi le , suggéra 
Tidée. s ' i l ne serait pas plus s imple de déterminer ce 
coefficient d'après une pression connue appliquée sur 
une seule t raverse . 

D a n s ce but on a eu recours à une disposi t ion 
représentée par la fig. 23. O u a chois i pour objet d 'ob­
servat ion une des traverses proches d u m i l i e u d u t r o n ­
çon d'essai, sur lequel on a placé une plate- forme chargée, 
à grand empattement d 'essieux. A p r è s . a v o i r cité de la 
traverse les ti refonds et les plaques d ' a p p u i et l ' avoir 
l ibérée ainsi de l a pression des rails , on l'a soumise 
a la pression de deux presses h y d r a u l i q u e s placées au 
droit des longrines de la plate- forme sur des supports P 
en forme d é t r i e r s (fig. 24) embrassant les rails sans les 

Fig. 2',. 

Support pour charger 
lit traverse. 

1 

/J7, 
O 

i i 

- O ! 
1 

— j_ 
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T A B L E A U X a 

Enfoncement d'une traverse isolée sons presses 

1933. 15 a 1 1 a s I en g r a n i I c o n c a s s é. 

Efforl vertical Enfoncement de la traverse en mm 

Pression 
du piston 

kg/cm2 

Pression 
sur 

Traverse 13 Traverse 14 Pression 
du piston 

kg/cm2 
traverse 

/ 
Support 

de gauche 
Support 

de droite Moyenne Support 
de gauche 

Support 
de droite 

Moyenne 

0 0 0 0 0 0 0 0 

20 4,91 1,223 1,189 1,206 1,986 1,986 1,986 

40 9,82 3,995 2,602 3,298 3,356 2,850 3,103 

60 14,72 5,329 3,684 4,506 5,872 4,388 5,150 

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 — — — 

Epreuve n° 606 545 604 543 

Date 21.IX.1933 18.XI.1933 

T A B L E A U X b. 

Enfoncement d'une traverse isolée sous presses. 

1934. B a l l a s t e n b a s a l t e c o n c a s s é . 

Efforl vertical 

Pression 
du piston 

kg/cm2 

Pression 
sur 

traverse 
/ 

0 0 
5 1,23 

10 2,45 
15 3,68 
20 4,91 
25 6,15 
50 7,36 
35 8,59 
40 9,82 
45 11,04 
50 12,27 
60 14,72 
70 17,18 
80 19,64 
90 22,08 

spr< 

Date 

Enfoncement de la traverse en 

Traverse 11 

Support 
de gauche 

Support 
de droite 

0 

0,375 

1,424 

2,182 

2,846 

3,398 
4,086 

0 

0,293 

0,907 

1,602 

2,320 

3,047 
3,750 
4,508 
5,466 

Moyenne 

752 

0 

0,354 

1,165 

1,892 

2.583 

3,222 
5,918 

14.VIII.193' 

Traverse 13 

Support 
de gauche 

Support 
de droite 

0 
0,136 
0,563 
0,866 
1,243 
1,606 
1,926 
2,336 
2.608 
2,967 
3,377 
4,123 
4,778 
5.609 

909 

0 
0,041 
0,760 
0,998 
1,294 
1.669 
1,908 
2,284 
2.670 
5,050 
3,472 
4.262 
4,858 
5,833 

Moyenne 

Traverse 15 

Support 
de gauche 

904 

0 
0,088 
0,661 
0,952 
1,268 
1,637 
1,917 
2,310 
2,639 
3,008 
3,424 
4,192 
4,818 
5,721 

L6. VIII. 193'. 

0 
0,756 
1,523 
1,665 
2,188 
2,574 
2,937 
3,337 
3,795 
4,140 
4379 
5,184 
5,909 
6,661 
6,902 

Support 
de droite Moyenne 

911 

0 
0.629 
0,956 
1,289 
1,745 
2,238 
2,700 
3,205 
5,053 
4,106 
4,540 
5,502 
6,596 
7,615 
8,246 

906 

0 
0,692 
1,139 
1,477 
1,966 
2,407 
2,818 
3,271 
3,714 
4,125 
4,459 
5,543 
6,152 
7,138 
7,574 

Hi.VIlI.193'i 
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P 
2*5 
(2Q) 

S 68 
(30) 

6.1* 
(so) 

7.56 
(éo) (70) 932 

ito) 
U.Ou t 
ISO) 

</82 

N-906/91} ,6 vm.su 
p 15 

Indications sur figures 25 et 25a. 

Ligne brisée continue OK\ abaissement moyen des deux sup­
ports d'après les données du tableau \. 

Ligne brisée pointillée OK.}: abaissement du supporl de droîlc. 
Lignes droites OS et OSp remplacent Les ligues brisées qui 

leur corresponde!]i. 
y m a x , l's m a x coordonnées du point S, 
V/M.iax. fpsmtk* coordonnées du point 5p. 
/> coefficient de l'appui du rail d'après l'abaissement des deux 

supports. 
coefficient de l'appui du rail d'après l'abaissement du 

support du côté droit. 
A la lète de chaque diagramme ou a mis les n-08 des deux 

épreuves obtenues simultanément, d'après lesquelles 
on a Iran'' ce diagramme. 

Fit Diagrammes rte l'enfoncement d'une traverse sous presses. Année 1934. 

toucher. D e u x baliveaux butant contre les longerons de la plate-forme servirent de points 
d ' a p p u i pour exercer avec les presses une pression sur les traverses al lant j u s q u ' à 12 t sur 
chaque support. O n mesurait cette pression au moyen de deux manomètres en soutenant 
leurs indicat ions au même n i v e a u . 

L e s tableaux X a et X b ainsi que es d iagrammes fig. !5 et 25 a font voir que 
l'enfoncement des traverses suivait un tracé linéaire par rapport à la pression. 

L a traverse déchargée ne reprenait pas toujours sa posit ion p r i m i t i v e . L a diffé­
rence entre la posit ion p r i m i t i v e de la traverse et sa posit ion après décharge, observée 

http://vm.su
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T A B L E A U XI. 

Coefficient de l'assise C d'après les observations de renfoncement des traverses isolées sous presses. 

Année 1935 1934 

Traverse n° 13 14 11 13 15 

n" et date de l'exposition 606'545 21.IX 601/513 18.XI 757/752 H.V1I 909/904 16.VIII 911/906 16.VIII 
o 0) * ai 3 o z • O X x CD V X ai 

« « *s 
CD CJ X ai 

1 1 
P. rz 
Oi 
~ a m

o
y

en
c 

de
s 

d
e

i 
su

p
p

or
i 

su
p

p
or

i 
de

 
d

ro
i 

m
oy

en
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de
s 

d
e

i 
su

p
p

or
i 

1 
su

p
p

or
 

j d
e 

d
ro

i 

m
oy

en
i 
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s 

d
e

i 
su

p
p

o
r 

; s
u

p
p

o
r 

de
 d

ro
 

m
oy

en
i 

de
s 

d
e

i 
su

p
p

o
r 

su
p

p
o

r 
de

 d
ro

 

m
oy

en
i 

de
s 

d
e

i 
su

p
p

o
r 

Abaissement maximum du support 
r min 
J max 

7,133 7,236 6,494 7,872 5,466 5,466 5,833 5,721 8,246 7,574 
Abaissement maximum du support 

r min 
J max 

Effort d e l à presse donnant y m après 
redressement de la ligne d'abaissement 

P 
s max 

15,024 13,399 10,766 11,574 11,069 10,501 10,379 10,355 10,998 10,283 

Coefficient D de l'appui du support 
D = P : r 

s nuix max 

21,062 18,517 16,578 14,702 20,250 19,210 17,793 18,099 13,337 13,576 

Coefficient D' de l'appui de la traverse 

/ ; 
/>' = i 

D = 0,0089 
1 D" 

D" 

26,611 22,674 19,833 17,206 25,328 23,721 21,597 22,050 15,366 15,684 

Coefficient C de l'asssise C = D' : a m 
(aiu 3124 cm-) 

8,517 7,260 6,549 5,509 8,107 7,593 6,914 7,060 4,920 5,020 

en quelques cas. doit être attribuée non seulement à une déformation permanente , mais 
aussi à un retard à regagner la posit ion in i t ia le . L a proportionalité de I abaissement de 
la traverse par rapport à la pression que démontrent les diagrammes , lait prévaloir cette 
dernière cause comme plus probable . 

P o u r déterminer le coefficient D. c 'est-à-dire le rapport moyen entre l a press ion 
sur la traverse et son enfoncement, et pour tracer dans ce but sur les diagrammes une 
droite répondant le mieux à ce rapport , on mesurait l 'aire compr ise entre la courbe de 
l'enfoncement et Taxe correspondant des coordonnées et on la transformait en tr iangle 
équivalent. L 'enfoncement moyen de la traverse fut calculé sous les deux rai ls de la 
voie et, séparément, sous le rai l observé (support de droite) pour le c o m p a r e r à renfonce ­
ment sous l a marche des trains . 

En déterminant d'après le coefficient P le coefficient D' de l ' a p p u i des traverses 
(tableau XI) on a calculé la compress ion de la traverse par tonne de pression d 'après 
la formule (6). O n a introduit clans cette formule l 'aire de la plaque d ' a p p u i d u support 
coj = 16 X 29 = 464 cm 5 et la valeur de K" = 2000 d'après les essais au laboratoire , v u 
que pendant les observat ions sons presses les plaques d a p p u i col laient bien sur les 
traverses , 

L e coeff ic ient W de l 'appui des traverses évalué d'après les observat ions sous 
presses que nous venons de décrire , var ie entre 15,7 et 25,7 t/cm. ce q u i correspond 
à des va leurs du coefficient C de l'assise des traverses de 5,0 à 7,6 k g / c m 3 . 

P o u r c o m p a r e r ces chif fres aux valeurs des mêmes coeff ic ients d'après les obser ­
vations sous la marche des trains, i l fallait se serv i r des observat ions faites en même 
temps sur mêmes traverses . L e s résultais de ces observat ions sont indiqués clans le ta­
bleau XI I . Ils sont comparés aux résultats des observat ions de l 'enfoncement des t ra ­
verses sous presses dans le tab leau XI I I . 

L e s chiffres d u tableau XIII font voir que le coefficient de l'assise des traverses 
d'après les observat ions de renfoncement des traverses isolées sous presses est à peu 
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T A B L E A U XII. 

Coefficient de l'assise C d'après les observations de L'enfoncement sons la marche des trains des traverses essayées 
sons presses. 

Année 1933 1954 

Traverse n° 13 14 11 13 15 

n" et date de L'exposition 497 
20.IX 

301 
20 J X 

588 8.XI 755 
12.VII 

755 
12.VII 

858 
I.VIII 

952 
3.IX 

727 
28.VI 

951 
M X 

Locomotive < >k 22 ( >k22 Ok 22 T p 4 T p 4 Pu 29 Okl 27 Okl 27 Okl 27 

Vitesse km/li 71."' 52,0 

10,741 

55,0 55,S 55,4 9,0 17.0 35,8 23,2 

l> 
d'après l'épreuve 10,877 

52,0 

10,741 — 12.423 12.279 9.049 S.475 7,909 | 9,105 
l> 

moyenne 10,809 10,626 12,551 8,761 8,507 

D'= D:(i - — | — = °.°0826 11,869 1 1.1)48 15.754 9,444 9,150 

C = D' • O.M aui = :H2'i cm' 3,7 99 5,729 4,405 5,023 2,929 

T A B L E A 1! XIII 

Co mparaison des coefficients de l'assise des traverses d'après les observations sous presses et d'après les obser­
vations sous la marche des trains. 

Année 1933 1934 

Traverse n" 13 14 11 13 15 

Date de l'observation sous presses 21.IX 18.XI 14. VII 16.VII1 16.V1II 

Coefficient IV C D' C D' C D' C D' C 

I. D' et C d'après les observations sous 
presses 

26,611 8,517 19,833 6,349 25,328 8,107 21,597 6,914 15,366 4,920 

II. / /et C d'après les observations sous 
la marche des trains 

11,869 3,799 11,648 3,729 13,754 4,405 9,444 5,025 9,150 2,929 

O'i <'• 
Rapport tv — — — 2,242 1,705 1,842 2,287 1,679 

Valeur moyenne de tp 1,951 

près deux lois plus grand que ce lui qu on avait obtenu d après I observation de L'enfon­
cement d un groupe de traverses sous la marche des tra ins . Il lut indispensable que ce 
résultat remarquable soit expliqué. 

8. E n f o n c e m e n t d u sol sous la p r e s s i o n d ' u n e p l a q u e r i g i d e . 

En examinant la compressibi l i té du so l ayant un cocl f ic icnt d'élasticité i n v a r i a b l e 
E sous la pression d 'une p laque rigide chargée uniformément, admettons que cette pres­
sion soit transmise en p r o f o n d e u r sous un angle 'f chargeant uniformément chaque couche 
q u i lu i est paral lèle . 

Cet te supposition ne répond qu ' imparfai tement à la réalité, car la pression e x e r c é e 
par un point que lconque de la p laque est augmentée de la pression des points avois inants 
et. par conséquent, la pression de la p laque à son centre sera plus grande qu à ses bords. 
Cependant pour un c a l c u l a p p r o x i m a t i f de la compressibi l i té du sol cette supposi t ion 
peut être admise , puisque à mesure cpte La p ro fondeur ainsi que la surface de pression 
et son rapport au contour augmentent, la presion en chaque point d'une coupe horizontale 
d u sol d e v i e n d r a de p lus en plus égale. A l o r s la compress ion A dx dune couche d'épais­
seur dx située à une profondeur ' se t rouve d'après 1 équation: 
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A. dx = — dx = — 
E E ax 

dx 

p étant Ici pression qu'exerce la plaque sur la couche supérieure de son assise, 
m L'aire de l a p laque , 
/'.,: la pression à l a profondeur x, 
W . T l 'a ire recevant l a pression à la profondeur x. 

E x a m i n a n t le cas le plus s imple , lorsque l a sur lace de press ion est u n cerc le de 
rayon r. on obtient 

A dx = p je d pr-
B* 0 - | - .rtgcp) E 0-|-tftg<p) 

L 'enfoncement élastique y de la p laque chargée 
aura la v a l e u r 

J £ J (#- + * t g t g ? ) ^tgcp 
(14) 

B. C. 

x 
A. D. 

Fig. 26. Pyramide tronquée de sol 
comprimé. 

C o m m e on le voit , l 'enfoncement élastique en 
cas de pression égale dans tous les points de la surface 
d u cerc le est p r o p o r t i o n n e l au r a y o n /\ 

Si la surface de pression est u n rectangle ayant les côtés b et 21, le corps c o m ­
primé, admettant une petite s i m p l i f i c a t i o n de forme, d e v i e n d r a une p y r a m i d e tronquée a u 
l i e u d ' u n cône tronqué (fig. 26). O n obt iendra alors : 

Adx = p b .21 dx 

()l 

E [2 b l -4- 2 (b -f- 21) x t g <p - f 4ar2 t g 2 cpj 

Çid* = p b l f if. 
J 2 £ t g 2

? J b + 2l bl 
n a x —j x —j— 

2tg<p 2tg2tp 

i ' 

dx 1 , . f - ) - m — \/m- — n , 
In — .-• - f - c o n s l . 

x2 -\- 2 m x -\- n 2\ ni2 — n x -\- ni - ) - y m2 — n 

si ni- > n, ce q u i a l i e u au cas présent. 
P a r conséquent . 

bl 
In 

E t ë 7 ( b - 2 l ) 21 

S i b — 2l on d e v r a él iminer l ' incer ta in , après quoi l 'on obtient 

Pb 
Il = 

(15) 

2 E tg tp 

P o u r déterminer l a compress ion d'une couche entre xt et a?i+i o n a u r a la formule 

*<+t 

//. = f A dx = -
' J E{b-2V)tg 

In 

l 

(16) 

2 tg<p 
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9. E n f o n c e m e n t d u sol sous press ion de p l u s i e u r s p l a q u e s r ig ides . 

Les formules ci-dessus e x p r i m a n t la compress ion d u sol sous pression d u n e seule 
plaque rigide, peuvent être général isées au cas de plus ieurs plaques rigides parallèles de 
grandeur égale (fig. 27). si l 'on considère leur pression depuis une profondeur •<\ depuis laquel le 
cette pression est également répartie sur toute l a surface occupée par les traverses. Depuis 

! cette p r o f o n d e u r le sol peut 
r* être envisagé comme étant dans 

les mêmes condi t ions que s ' i l 
se t rouvait sous pression d 'une 
seule p laque rigide et son en­
foncement à cette p r o f o n d e u r 
c o m m e égal à la compress ion 
d'une p y r a m i d e tronquée d u n e 
hauteur mfinimentgrande, dont 
La hase supérieure est égale 
à la somme des bases inférieures 

des p y r a m i d e s tronquées de hauteur •', comprimées par chacune des plaques séparément . 
Posant les désignations suivantes : 

pression moyenne de la traverse sur son assiette. 
compress ion d'une p y r a m i d e tronquée de hauteur a?, dont la base supérieure est égale 
à l a surface inférieure de la traverse. 
enfoncement d u sol à la p r o f o n d e u r a?, par suite de l a pression d 'une seule traverse, 
enfoncement d u sol à la p r o f o n d e u r xx par suite de l a press ion de n t raverses . 
= y<> ~f~ enfoncement de l'assiette d 'une traverse pressant seule. 
— I / 0 - \ - I / „ enfoncement de l'assiette d'une traverse par suite de la pression de n 

t raverses . 
Cj et C„ coeff icients de l'assise des traverses dans les deux cas de charge, on aura 

Fig. 27. Distribution de la pression des traverses. 

P 

V\ 
Un 
y, 
Yn 

c„ 
]\ y0 + i/i Y" y0 + >j" 

c \ . . y « _ y » + y n 

O r , d'après la fig. 27: 

C n Yx Yi 

(17) 

et d'après l a formule (16): 

y0 = j * dx -

2 tg f 

E(bn-2l0) t g ? 

ou bien, après subst i tut ion de la v a l e u r de x\ 

In fct 
X - j -

2tgcp 

p l>0 k 
E(b0 — 2l0) t g ? 

In 
2l0 

L enfoncement de l 'assiette d'une traverse dans les deux cas de charge peut être 
déterminé d'après l a formule (15): 

P h o 'o - In -° 
E(b0 - 2 / 0 ) . g ? 2/0 
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O r , d'après la Kg. 27: 

= a ; 2 l± = 2 -4- a — b0 

de plus , 
px bx h = P ,Jo 'o 

par conséquent 
yn = «P**h ln 

E [na — (a — * 0 - f 2J0)]tg<p a — ba-\-2la 

E n subst i tuant ces valeurs dans l a formule (17) on obtient f inalement : 

bn a j n (ù0 — 2l0) . na '0 
C\ _ 2ln a — b0-\-2l0 na — (a — b0 - f - 2 l0) a — ù0-\-2l0 

C n ' u h. 
b 2^0 

Cet te formule ne contient, comme on le remarquera , ni E ni tp1). 
P o u r la superstructure observée: 

b0 = 26 c m 

2Z 0 = 270 cm 

a = 75 Cm 

(18) 

a ou 

P a r conséquent , 

l>0 — 2 l0 = — 244 c m 

« — l'0 + 2 /0 = - f 317 c m 

lg y0 — Lg 26 — Lg 270 = — 1,01639 

C i n n - n i 3,2886 n 

C,7 = ° ' 3 7 2 5 3 + r - 1 4 ^ ( l g " ~ ° ' 6 3 7 7 5 ) < 

L a f o r m u l e (19) donne p o u r différentes quantités de traverses exerçant l a press ion 
es valeurs suivantes d u rapport des coefficients de l 'assise des traverses: 

n = l 2 3 4 5 . . . 1 0 . . . 

~ = 1 1.3180 1,5550 1.7433 1.9055. . . 2 . 4782 . . . 

10. Enfoncement du sol soumis à la pression d'une plaque ronde d'après la théor ie 
de l 'élasticité . 

L e s supposit ions admises à l 'art ic le précédent ne sont pas r igoureusement justes 
quant à la répartition d e l à press ion à l ' intérieur de la région élast ique et. par conséquent , 
pourra ient mettre en doute les résultats obtenus. P o u r éviter ces doutes on a fait le 
c a l c u l de l 'enfoncement des traverses basé strictement sur la théorie de l 'élasticité. 

l) Dans la formule (18) on a remplacé les logarithmes naturels par des logarithmes à base décimale 
qui leur sont proportionnels. 
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L e problème de l 'enfoncement d u sol sous pression d 'un c y l i n d r e pesant, à base 
plaque c i r c u l a i r e , lu i résolu par B o u s s i n e s q u e l ) et puis encore, d'après une autre méthode, 
par R i e m a n n 2 ) . D'après ces auteurs, l 'enfoncement élast ique d u sol sous un tel c y l i n d r e 
est exprimé par la formule . 

X - f 2 y. P 

et en dehors du c y l i n d r e à une distance R de son axe 

2 . r 

i/,, = y0 — a r c s i n ,7 
étant la pression totale d u c y l i n d r e . 

/• r a y o n d u c y l i n d r e , 
R > r distance de l 'axe d u c y l i n d r e 
\, u. Coefficients d'élasticité de L a m é , dont le rapport au module de Y o u n g E et a u 

chif fre de Poissons tji s ' expr ime par les formules 

i>E E 
x = , . , . , . r — V- -

— 2 ' « 2 ( 1 + * ) 

Après subst i tut ion de ces valeurs on reçoit 

2 . r 
Un = y<\ — a r c s m — 

7C li 

Mettant yQ = I, l ' in f luence m o y e n n e d 'un c y l i n d r e sur renfoncement d ' u n autre c y l i n d r e 
situé à une distance R d u premier , sera expr imé c o m m e suit: 

2 . r 
y M = — a r c s m — 

~ n 

S i R a une assez grande valeur, a rc s in — — 
6 R R 

P o u r contrôler la formule (19) on a remplacé la traverse observée p a r p lus ieurs 
c y l i n d r e s donnant l a même aire de base. P o u r rendre le c a l c u l plus c l a i r on a examiné 
le cas spécial de la supers tructure expér imentée . 

) 
t.. ; • r i • ) ( « ) 

zl -

Fig. 2H. Remplacement d'une traverse par plusieurs 
cylindres équivalents. 

') Application des potentiels ;\ l'étude de l'équilibre et du mouvement des solides élastiques § I V . 
2) H. Weber. Die partiellen Differentialgleicliungen der matbematiscben l'hysik (nacb Iticmanns Vorle-

sungen), Band II. Cap. X. 
•) D'après les déductions précédentes (p. 43 formule (14)), 

2 
cette formule devient identique à la formule de Boussinesque si tg <p = — ; — . Mettant tl — (),3 on reçoit 

71 (1 tpS) 

^1=^350 ce qui prouve que les simplifications de calcul qu'on avait admis conduisent à un résultat bien probable. 
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L 'a i re de base cr ime traverse 2 Ib = 270 x 26 = 7020 c m 8 . 
L e rayon r et le nombre n des c y l i n d r e s équivalents doivent satisfaire aux con­

di t ions : 
nr.r1 = 7020 et 2 n r = 270 

d'où 
52 

/• = — = 16,55 c m ; n — S. K> 

Mettant n = 8 on reçoit r = y §UA «a 16,75 c m . 

A v e c ces valeurs de n et de »• on a calcule'' 1 inf luence de chaque c y l i n d r e sur 
I enfoncement sous les c y l i n d r e s vois ins . O n a admis comme enfoncement moyen de la 
traverse observée la moyenne de l 'enfoncement de ses c y l i n d r e s composants . L e tableau 
X I V ind ique I inf luence des traverses voisines sur l 'enfoncement de la traverse observée . 

11. C o e f f i c i e n t m o y e n de l 'assise des t r a v e r s e s sous l a c h a r g e de u n e à c i n q t r a v e r s e s . 

O n a admis les notations suivantes : 
yni enfoncement de la traverse i d 'un groupe de n traverses chargées . 
ym enfoncement m o y e n de toutes les traverses d 'un groupe, 

P 
I 

Coef f i c ients de l 'assise des traverses correspondant à l 'enfoncement 
m o y e n . 

C, = Cu = -
0 ) . ' / i , 

c = J L -

Prenant pour unité d enfoncement, de même que ci-dessus, renfoncement d 'un 
c y l i n d r e isolé, on obtient d'après les données d u tableau X I V (pour notat ion des traverses 
voir fig. 29): 

1. Enfoncement d'une seule traverse 0 

//,_„ - 2.1229: coefficient de l 'assise C\. 

2. Enfoncement de deux traverses 0 et I 

P P P P P P y î j 0 = y2A = 2,1229 + 0,8003 = 2,9232 

•X -X —X—X—X—ri L y%, = -)r->2 = 2 , 1 2 2 9 c< = 0.726 T, C J • ~ o - o ç p o • - 2 ,9232 

Fig. 29. Numérotage des traverses. ç ^ 577 C 

~i. Enfoncement de trois traverses 1. 0 et I' 

//.,,, = 2.1229 - f 2x0.8003 = 3,7235 

y 3 ] =̂  y3V = 2,1229 - f 0.8005 + 0,4940 = 5.4172 

'J*,s — — (.'/:,,„ + .'/ : t . i " T .'/,,,.) = 3.5193 
3 

C , = 2 A " } (\ = ().(,()4 f , C, = 1.657 C3t 

3,5193 

•1. Enfoncement de quatre traverses 2. I . 0. I ' 

.'/,,„ = //,,., = 2.1229 - f 2 x 0.8003 4- 0.4940 = 4.2175 
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y , = 2,1229 + 0,8003 - f 0.4940 + 0,3552 = 5.7724. 

//,, , = - f (2 y , , - f 2 y , j ) . = 3,9950 
4 

o 1229 
C . , = ' C, =- 0.552 C. : £ , = 1.881 C * , . 

3.9950 

5. Enfoncement de ch iq traverses 2. I. 0. I'. 2'. 

y 5 0 = 2.1229 2 X 0.8003 + 2 x 0,4940 = 4.71 15 

•A-,,. = y 5 , i - = 2.1229 + 2 X 0.8005 -f- 0.4940 - j - 0,3552 = 4.5727 

•'/r,.2 = y 8 , 2 . = 2.1229 -(- 0.8005 -f- 0.4940 - f 0.5552 j - 0.2759 = 4,0483 

1 
y.-,. (y5,o + 2 y 5 l l 4- 2 = 4.5905 

2.1229 

4.5905 
t1, = 0,4855 C\ ; 6' 1,07 C 5 

L e tab leau X V démontre les résultats de ce c a l c u l . 
L e c a l c u l a p p r o x i m a t i f suivant l a supposi t ion d'une répartition égale des pressions 

dans chaque couche horizontale d u sol , de même q u ' u n c a l c u l plus exact basé sur la 
théorie mathématique de l 'élasticité d u sol , prouvent concordamment . que h' coefficient 
de l 'assise des traverses d i m i n u e avec le nombre des traverses chargées . 

Selon les observat ions, le coeff icient de l'assise des traverses calculé d'après I en­
foncement de toutes les traverses recevant l a charge de l a locomotive , a une valeur à peu 
près d e u x fois plus petite que le coefficient calculé d'après l 'enfoncement d'une seule traverse 
sous pression des presses. Selon l a théorie de l 'élasticité, une telle d i m i n u t i o n de ce coef­
ficient apparaît déjà lorsqu 'on tient compte de renfoncement d 'un groupe de c inq t ra ­
verses a u l ieu d'une seule. L 'augmenta t ion d u nombre de traverses prises en considéra­
tion a une inf luence de plus en plus petite sur ce rapport . L o r s q u e le nombre des t ra ­
verses sous charge est de d i x , le rapport des coefficients calculés des deux manières est 
égal à 2,5. 

O n doit donc admettre que les résultats des observat ions sont en bon accord 
avec la théorie. 

L a question du choix entre les deux valeurs du coefficient de l'assise des tra­
verses pour les ca lcu ls de la superstructure ne présenté aucune difficulté, car i l est évi-

T A B L E A U XV. 

Coefficient moyen de l'assise d'un groupe de traverses également chargées en comparaison an coefficient de l'assise 
d'une traverse isolée, pour une à cinq tri iverses dans un groupe. 

Nombre 
de traverses 

dans 
un groupe 

Symbole 
du 

coefficient 

g. 
CM 

Abaissement des 
traverses termi­
nales en pour-
cents de l'abais­
sement moyen 

Abaissement des 
traverses intermé­
diaires en pour-
cents de l'abaisse­

ment moyen 

Ci 
Cns 

d'après 
la formule (19) 

1 Cu = Cl t 1 100'Vo 100% 1 
2 Ci, (),72<> 1,58 100 100 1,518 
3 Ct, 0,604 1,()() 97 1()() 1,553 
4 c\.< 0,532 1,88 94 100 1,743 
5 0,484 2,07 92 107 1,904 
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dent que le coeff icient calculé d'après l 'enfoncement d 'une seule traverse sous presses ne 
répond absolument pas a u x condit ions d u t r a v a i l de l a supers t ruc ture et ne peut a v o i r 
de l ' impor tance que dans des spéculations théoriques. 

12. Conclusions. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Pour apprécier I effet de la chargé mobi le sur l 'abaissement d u ra i l i l a été i n d i s ­
pensable de le c o m p a r e r à l'effet statique des locomotives cpii furent l'objet d'études. 
L a connaissance de I élasticité des appuis des ra i l s , posés sur le tronçon d'essai , f a c i l i ­
tent le c a l c u l de I abaissement statique du ra i l , mais la justesse de ce c a l c u l devai t dé­
pendre des p r i n c i p e s théoriques appliqués. Pour le c a l c u l des déformations vert icales 
d u rai l i l conviendra i t le m i e u x de le considérer c o m m e poutre sur p lus ieurs appuis é la­
stiques chargée d 'un groupe de poids, ce cpii répond a u x condi t ions actuelles de son 
t r a v a i l , L a théorie des déformations d u rai l supportant clans ces condi t ions des charges 
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