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INTROCDUCTION

I1 est logique que le chemin de fer, moyen de transport de masse en plein
développement & 1'heure actuelle, trouve sa place dans 1'enseignement d'une Fcole
essentiellement consacrée aux problémes de transports.

Ce cours intéressera les Eldves & plus d'un titre, soit en tant que futurs
cheminots, soit en tant qu'entrepreneurs travaillant pour le compte de la S.N.C.F.
avec: les contingences partlculleres 1mposees par l'exécution de travaux ferroviai-
res, soit en tant que clients, ou & 1'occasion de contacts administratifs. La
S.N.C.F. est en relation permanente avec les autres Administrations dans les pro-
blémes posés par le développement du réseau routier, 1'8tude et la réalisation
des plans d'urbanisme, la suppression des P.N. (1), la création d'embranchements
particuliers ou de zones industrielles. Ce cours ne peut donc avoir que la pré-
tention d'une information générale, car la multiplicité des techniques utilisées
par le chemin de fer ne permet pas de pé&nétrer dans les détails.

Encore nous limiterons nous aux questions spé&cifiquement ferroviaires en
€liminant ce qui est du ressort d'autres cours spécialis&s (topographie, mécanique
des sols, b&ton armé, charpente métallique, bitiments, etc...). Nous ne parlerons
pas non plus des problémes de construction de lignes nouvelles, cependant i 1'or—
dre du jour dans de nombreux pays (2), car les &tudes gconomiques, le cholx des
tracés, les questions de mécanique des sols et de construction proprement dits
qu'ils soul&vent sont tré&s voisins de ceux qui sont posés dans les constructions
routiéres ; de plus en plus le tracé et le profil des autoroutes se rapprochent
des exigences imposées par une ligne de chemin de fer.

Le cours comprend trois parties :

- la premiére consacr@e 3 la superstructure dans laquelle on &tudiera successive-—
ment la mécanique de la voie, ses &léments constitutifs, son mode de pose et
1'alimentation des lignes de traction &lectrique en &nergie,

-~ la deuxiéme partie concernera la sgignalisation et insistera sur les principes,
le matériel utilisé et les principales réalisations. Nous y ajouteroms, un peu
artificiellement, les passages 3 niveau afin de traiter en un seul chapitre
1'aspect administratif de la question et les probldmes techniques qu'ils sould-

- vent et qui sont du ressort de la signalisation,

- la troisiZme partie enfin traitera de 1l'exploitation sous ses deux aspects :
l'exploitation technique qui recouvre 1'ensemble des questions de transport
voyageurs et marchandises et l'expleoitation commerciale qui traite de 1'ensemble
des relations avec la clientéle, et plus spécialement des problémes tarifaires.

Nous nous efforcerons de faire ressortir, au cours de ces chapitres, un
certain nombre de traits caract&ristiques du chemin de fer que 1'on peut résumer
de 1la fagon sulvante

1°/ La technique ferroviaire &volue i 1'heure actuelle extr@mement rapidement ;

. nous verrons que les chemins de fer offrent un terrain de choix pour l'extension

de l'automatisme et de la cybernétique. Cette &volution pousse la plupart des
réseaux ferrOVLalres, et en particulier la S$.N.C.F., & la crd@ation de services de
recherches qui recouvrent des domaines sc1ent1f1ques extrémement vastes : mathé-
matiques appliquées, recherche operatlonnelle, économie politique, metallurgle,
chimie, electronlque, ete.

mmmmm—-—-—.——_mmm—-——-———nmu-—-.-...—.._...-——-._____.______.._._.-....-_-

- (1) P.N.: _' passages niveau
(2) La constructlon d'un reseau a grande vitesse est en France 3 1'ordre du Jour.




n

i 3

2°/ Les solutions adoptées, surtout en matidre de voie, me sont éprouvées que
par une expérience s'étendant sur de longues années, ce qui incite & la prudence
dans 1'application des méthodes nouvelles, car la sanction de 1'usage est indis-
pensable avant de tirer une conclusion définitive. WNéanmoins les expériences de
laboratoire et les &tudes théoriques ont un développement de plus en plus consi-
dérable et sont 1'indispensable complément de 1'expérience en voie.

3°/ La notion de Service Public des réseaux ferroviaires perd de 1'importance
vis-a-vis de leur politique commerciale avec laquelle elle est souvent en conflit ;
c'est pourquoi les questions de prix de revient sont toujours au premier plan des
préoccupations et aucune solution technique, si spectaculaire soit-elle, n'a de
chances de succés si elle ne peut se justifier par unme rentabilité@ suffisante.
Ceci explique d'ailleurs qu'aucune solution ne soit universelle, mais que les prix
et la qualification de la main-d'oeuvre, les possibilitds d'approvisionnement,
1'existence de laboratoires jouent un rSle fondamental et que leurs différences
expliquent, pour une large part, la largeur de 1'éventail des conceptions et des
solutions techniques adoptées par des réseaux différents.
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CHAPITRE 1 -

A/ HISTORIQUE DES CHEMINS DE FER EN FRANCE

[T T .

-

incipales etapes du développement des Chemins-_de&r en Frqr‘r{i@

L'histoire du chemin de fer en France, comme dans la plupart des pays, est
caractdrisée par une concentration progressive ol 1'on peut distinguer cing pério-
des principales (fig. I-1).

- Tone péniode : 1821 - 1841 - L'Zpoque des trongons

C'est la période d'expérimentation des chemins de fer en France. Bien que
la premiére ligne Saint-Etienne 3 Andrézieux, concédée en 1823, ait &té ouverte |
en 1827, la construction des lignes de chemin de fer ne progressa que trés lente-" |
ment. La ligne de Paris & Saint—-Germain fut inaugurée le 18 aoit 1837. A la fin
de 1841, il n'existait en France que 573 km de lignes {constituées de trongons
~de 50 km environ), contre 4 900 km dans 1'ensemble de 1'Europe.

- 22me période : 1842 - 1874 - L'étoile de LEGRAND, fa constitution des A4x
grandes Compagnies. '

A la suite du vote de la loi du 11 juin 1842 décidant la création de 9
grandes lignes joignant Paris aux frontiéres et au littoral de la Manche, de la
Méditerrande et de 1'0Océan (Etoile de LEGRAND), on entre dans. une pé€riode de
construction plus active, oli il convient de retenir les noms de SEGUIN, LEGRAND
et TALABOT. De nombreuses Compagnies se créent. On en compte 33 en 1846 pour
1900 km de lignes. '

La crise 8conomique et politique qui suit la Révolution de 1848 compromet
leur situation financi&re et 1'Empire s'attache & constituer des Compagnies puis-
'santes par voie de fusion. Ces fusions s'ach&vent par la signature des Conven-—
tions de 1859 avec les 6 grandes Compagnies du Nord, de 1'Est, de Paris & Orléans,
de Paris & Lyon et & la Méditerrange, du Midi et de 1'Ouest. SR

Ces Conventions accordent 3 chaque Compagnie pour les lignes dites "du
nouveau réseau" (les moins productives) la garantie d'intérét. o

La construction des lignes reprend 2 une cadence tré@s rapide (7
moyenne par an, et méme certaines années plus de 1 000 km). En 187
20 000 km sont exploit&s sur un réseau total de 30 000 km. La_ par
productive des grands réseaux est terminée d&s cette époque..

Il est intéressant de noter que la centralisat
Empire est i l'origine du réseau centré sur Paris,
renforcer cette tendance par les lieng &conomi
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= 3eme période : 1875 - 1920 - La constitution du néseau de L'Efat, Le programme
. FREYCINET

En 1878, 1'Etat rach@te un certain nombre de petit s Compagnies du Sud-

Ouest qui n'avaient pas &t& incorporées dans les grands ré&seaux (Charente, Vendée)
et constitue aVeé leurs :‘lignes le ré&seau de 1'Etat qu'il exploite directement,

La prosperlte et 1'amélioration des condltlons de deplacement apportees

par Ie chemin de fer & toutes les régions qu 'il dessert poussent 1'opinion publi-
que 3 demander une extension considérable du réseau. Pour y répondre, de FREYCINET

fait voter en 1879 un programme de grands travaux comportant la création de 150

lignes nouvelles (17 000 km) avec le but de desservir par ligne & voie normale
toutes les Sous~Pré&fectures.

L'Etat ne’ p{ mener 3 bien ce programme, ni exploiter les lignes enclavées
dans les réseaux des Compagnies. Les Conventions de 1883 incorporérent dans les
Grands Réseaux-I2 000 km de lignes d'intérét général construites ou & construire.
En compensation,  les Reseaux voyaient la garantie d' 1nteret s'étendre & 1'ensem—
ble de leurs lignes. . .

De 1883 a 1914, les résultats d' exp101tat10n furent en general peu favora-
bles en raison des charges croissantes qu'entrainaient les mises en service de
lignes & caractére essentiellement pollthue du programme FREYCINET. Seules les
Compagnles du Nord, de 1'Est et du P.L.M. n'eurent pas & faire appel 2 ‘la garan-
tie ou‘purent rembourser les avances accord@es en années dlfflclles, par suite de
1'importance &conomique des régions desserviés par leurs lignes prlnclpales. La
situation f1nanc1ere de la Compagnie de 1'Ouest devint tellement mauvaise que
1'Etat procéda arson rachat en 1908. Cette opération lui permit, par ailleurs,
de désenclaver son propre réseau qui n'était pas yrelié & Paris,

En 19141Ala longueur totale exploitZe atteignait prés de 38 000 km. Les
Chemins de fer furent réquisitionnés dés le début de la guerre et joudrent un
role de premigre .importance dans les opérations militaires et le soutien de la
vie &conomique du pays.

A la fin de la guerre leur situation &conomique et financiére rendit ndces- -

saire 1'établissement d'une nouvelle Convention.

A

- . 42me peniode : 1921 - 1937 - la Ccnﬁention de 1921, Les onganismes communé;

La Convertion de 1921 réglait pour ld premidre fois-dans un seul texte le
sort de 1'ensemble des réseaux (Compagnies et Etat). Elle mettait pratiquement
fin 3 leur ind&pendance par la création d Yud Conseil Superleur des Chemins de fer,
d'un Comité de Direction et d'un’ Fonds Commun destiné & compenser les excédents.
et les déficits des différents reseaux, 1'équilibre étant assuré par le jeu des
tarlfs.

La construction des lignes nouvelles, arr@tée par la guerre, reprit au

‘ralenti et en 1929 le réscau frangals attelgnlt sa longueur maximale : 42 600 km,

Au cours de cette période, les Compagnies commencérent 3 substituer au
développement linéaire 1'&quipement en potentiel concr&tisé& par 1°' electrlflcatlon

(2 200 km de lignes entre 1928 et 1938) et 1a modern1sat10n des grands triages.:

La crise &conomique de 1929, la dévaluation continue du franc, la crise
politique de 1936 et la naissance de la concurrence routi&re plagérent les réseaux

dans une situation financiére telle qu'ils durent signer le 31 aofit 1937 une nou-

velle Convention avec le Gouvernement.

- Seme période : & partin de 1938 - La SociBté Nationale des Chemins de fer
frangais, £a Recomstruction, La concentra-
Lion des moyens.

Par la Convention de 1937, les anciennes Compagnies renoncérent en faveur
de la Société Nationale des Chemins de fer frangais, cré&&e pour une durée de 45
ans, au droit d'exploiter leurs concessions. En outre, 1'Etat transféra 3 celle~
ci 1'exploitation de ses deux réseaux (Etat et Alsace-Lorraime). A partir du

ler janvier 1938, la S.N,C.F. assura 1' exp101tat10n des Chemins de fer francais,
divisés en 5 Régions.

A la suite de la d&claration de guerre en 1939, les Chemins de fer furent
d nouveau réquisitionnés par 1'Autorit& Militaire. Les installations subirent
des destructions considérables en 1940 et 1944. A la libératiom du territoire,
le réseau national &tait coupé en une multitude de trongoms de quelques dizaines
de kilométres chacun. Le bilan des destructions était le suivant :

- 3 B0O ouvrages d'art représentant une longueur totale de 100 km de bréches,
- 115 gares importantes,
3 200 km de voies,

900 km de caténaires,

14 000 locomotives, .

21 000 voitures,
310 0G0 wagons.

Dés la Libération les itinéraires principaux furent tr&s rapidement remis
en service pour faciliter les opérations militaires allides et permettre la repri-
se de l'activité &conomique du pays. Au mois de mai 1945, 85 7 des ouvrages
étaient rétablis dont 12 7 en dé&finitive, assurant un trafic satisfaisant sur

1'ensemble des lignes 1mportantes et suppl@ant la carence quasi totale des autres

moyens de transport.

Les travaux de reconstruction se sont &tal@s sur une vingtaine d'années,
mais dés 1946 la S.N.C.F. s'est attaquée 3 la modernisation de ses techniques
d'exploitation en vue de répondre, i moindres frais, i un trafic constamment crois-
sant. La pi8ce maftresse en a &té 1'€lectrification des lignes i fort trafic d'a-
bord en courant 1500 Volts continu (Paris—Lyon), puis en courant industriel mono-
phasé 50 p&riodes (Régions de 1'Est et du Nord) ; l'orientation actuelle de la
modernisation -des installations va vers l'utilisation de la cybernétique dans
tous les problémes de circulation et le traitement des données, dans le but d'amé-
liorer la securlte, la capacité@ des lignes et le rendement des wagons pour pouvoir
transporter mieux, plus vite et moins cher.

Depuis quelques années, la situation financi&re de la S.N.C.F. s'est dété-
riorée essentiellement sous 1l'action d'une concurrence qui n'est pas soumise aux
mémes obligations de service public que la S.N.C.,F. C'est pourquoi un nouvel
avenant 3 la Convention de 1937 donne & la S.N.C.F. une plus grande liberté d'ac-

“tion et, en contrepartie d'une normalisation de ses comptes, prevoxt 1’ obllgatlon

-

d equlllbrer son budget a partlr de 1974.




B/ LE CHEMIN DF FER COMPARE AUX AUTRES MOVENS DE TRANSPORTS

a) L'impontance diu tidfic assurd

Le réle du chemin de fer dans 1'ensemble des transports est toujours pré-
pondérant, comme le montre le tableau ci-aprés, &tabli pour l'année 1968,

Tomnage Pourcentage de ce tonnage
kilométrigue kilométrique par- :
' total - -~--j----= e el
(en milliards . Voie .4
.. de t/km) Rail Route navigable Pipe-line
U.R.S.S. - . . *| 2833 80,3 6,6 |1 5,5 7,6
6 Pays de l'Europe ‘
de 1'Est (1) 303 79,8 12,2 L 42 3,8
U.S.A. (2) 2 692 40,3 - 22,6 15,6 21,5
11 Pays de 1'Euro-
pe de 1'Ouest : :
(3) ; 610 42,7 31,9 18,6 : 6,8
France (1969) 151,4 1 45,3 36,8 9,8 L 8,1 |

Q)] Allemagnerde 1'Est, Bulgarie, Hongrie, Pologne, Roumanie, Tchécoslevaquie.

{2y L' apprec1at1on des chiffres mentionnés pour les Etats—Unls doit temir compte
du fait qu'une grande partie des transports de produits petrollers, assurés
par oleoducs, flgurent aux transports intérieurs, alors que pour les autres
pays, il s'agit d'un trafic assuré par voie maritime au titre des transports-
extérieurs. *

(3) Autriche, Belglque, Danemark France, Italie, Luxembourg, Pays—-Bas, Répu-
blique Federale d' Allemagne, Royaume—Unl, Suéde, Suisse.

—t e e T I e —— 1]

Sans doute la repartltlon des trafids s'effectue-t-elle surtout en fonc-
tion de la dlstance et de la nature des marchandises transportées, de sorte que
le chemin de fer joue un rGle de plus en plus 1mp0rtant en matiére de transports
pour amener dans les ports les minerais extraits i 1'intérieur du continent.

On notera le rdle considérable joué par le transport ferroviaire en
U.R.S.S., rB8le favorisé par 1'absence de routes et par le fait que les voies

nav1gab1es sont inutilisables par suite du gel pendant la plus grande partie de
- 1'année. :

- - Notoms au passage que le chemin de fer est le seul moyen de transport
lnaenslble aux intempéries ; chaque hiver, en France, le chemin de fer doit se
ubstituer, quelquefois pendant plusieurs semaines, auk’ autres modes de transport

déﬁaxllants (canaux gelds, routes verglacées, a€rodromes interdits par le brouil-
:{. &

de pondéreux et que dans nombre pays d'Outre-Mer c 'est le mode de transport choisi

b) Les qualités propres du chemin de fen

Ces qualités découlent des 3 caractéristiques suivantes

1 - Le contact métal sur métal rend faible la résistance au roulement (inférieure
a4 3 kg/t) et permet ainsi la remorque de charges tr@s &levées avec unme puis-
sance faible et un personnel de bord tr&s réduit. Seule la résistance des
attelages limite 3 1'heure actuelle le tonnage des trains en France ; cette
résistance sera améliorée par substitution de l'attelage automatique i l'atte-
lage ordinaire, mais d'ores et déj3d des trains de 4 000 tonnes brutes circu-—
lent sur les voies frangaises, grice 3 des locomotives té&lécommandées répar-—
ties dans la rame. Sur les r&seaux minéraliers, spécialement &quipé&s pour
charges lourdes par essieux, on peut réaliser des trains de I5 000 tonmes dont

v la remorque ne ndcessite que deux agents de conduite (1).

En contrepartie, les lignes de chemin de fer réclament un profil présentant
des rampes peu &levées, inférieures si possible & 10 mm/m sur les lignes
importantes et des distances de freinage qui croissent rapidement avec la
v}tesse. Les caractéristiques des autoroutes modernes, au point de vue pro-
fil en long et tracé, se rapprochent d'ailleurs beaucoup des caractéristiques
exigées par une voie ferrée, ce qui a permis d'envisager des emprises commu-
nes,

2 - Le guidage précis permet d'utiliser compl&tement la largeur de la plateforme -
et de bénéficier par consequent pleinement du gabarit. Le débit d'une voie
ferrée est tré&s supérieur 3 celui d'une autoroute dont, par contre, la lar-
geur d'emprise est beaucoup plus grande. Le prix moyen du kilom&tre d'auto- -
route, en dehors des zones urbaines, est aux prix 1970, taxes comprises, de
5,50 millions de frames pour une plateforme 3 2 fols 3 voies, nettement supé-
rieur & celui d'une ligne de chemin de fer i double voie dans le méme site et
les mémes conditions (3,5 millions). '

3 - La marche des trains ne dépend que d'un seul degré de libert& du fait du gui-
dage des rails ; il en ré&sulte une aptitude particuliére du chemin de fer &
1'automatlsat10n, ce qui permet d'améliorer con51derab1ement ses performances
et son prix de revient.

et vvmr wwwr me W TR w—— e e e o T e TR e Rl —— — —— —

(1) On a méme réalisé aux U.S.A. un train expérimental de 50 000 tonmnes.
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Ces caractéristiques offrent au chemin de fer les qualités suivantes :
1%/ Rapidixe

La carte de la flg. I-2 montre les liaisons assurées i des vitesses moyennes
commerciales superleures 4 100 km/h entre Paris et les principaux centres du pays,
justifiant 1'idée que c'est la durée du trajet qui compte pour le voyageur et non
la distance. La vitesse maximale est actuellement de 160 km/h chaque fois ‘que le
tracé le permet sauf les trongons Etampes - Les Aubrais et Les Aubrais - Vierzon
aqtorlses a4 200 km/h en service commercial (1).
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(1) ‘L'accélération qui est résultée d'une augmentation générale des vitesses entre

Parls et Toulouse, au service d'&té 1967 "
s Pour le train rapide Capltole" a per-
”_fwmls un gain total dé 25 000 mlnutes de voyageurs, compte taqu de 1la frequentg-
-ijjtlon de ce train.

Ces vitesses moyennes situent la S.N.C.F. & la téte des réseaux ferroviai-
res mondiaux, & 1'exception du réseau japonais (J N.R.) qu1 a conmstruit entre
Tokyo et Osaka la 11gne dite du "Tokaido", spécialement amenagee pour pouvoir tre
parcourue, en service commercial, sur les 515 km de parcours, 3 210 et dans 1'ave-
pir 3 250 km/h (3 h 10 pour 515 km avec 2 arréts intermédiaires), et 3 1'heure
actuelle en cours de prolongement.

L'augmentation de vitesse n'est pas réservée aux seuls trains de voyageurs i
elle joue un rdle important en mati&re de marchandlses et l'objectif d'avenir est
de faire circuler les trains de marchandises a 120 km/h. D'ores et déja, depuis
le mois de mai 1967, la S.N.C.F. a créé un service régulier entre Paris et Mar-—
seille suivant 1'horaire suivant :

Paris—-Bercy 20 h 32 5 h 52
Marseille-Arenc 5h 29 20 h 03
Les marchandises livrées ainsi, soit 3 Paris, soit 3 Marseille, le soir

gvant 19 heures sont mises au plus tard & 8 heures du matin a disposition du cli-
ent de 1l'autre extrémité.

2°/ Stcunite

Le tableau suivant montre que le chemin de fer est, de tré&s loin, le moyen

de transport le plus sir,

pm=—=—=—r E— SO —= e me s m e e = DS S
pmre de | v Con mittiaras) | NOTE e o e
Années | __ ]
er(l) Route Air(z) Fer Route Alr( ) Fer(l) .Route Air(z)
1956 | 14 8 283 | 49 30,8 66,0 | 3,6| 0,45 126 | 14
1958 8 126 | 28 32,3 74,7 4,3 0 109 6
1960 4 8 295 56 32,0 89,0 5,4 0,13 93 10
1962 46 9 928 [224 35,8 106,4 6,2 1,28 93 36
196% 1 11 105 74 37,8 129,9 7,0 0,03 86 11
1965 12 12 150 | 10 38,3 139,5 7,8 0,31 88 1,3
1966 13 12158 | 2 38,4 | 148,1 9,24 0,34 82 0,22
1967 o |13s8s| 12 | 38,37 | 160,2 l10,3]| o0 85 1,2
1968% 5 14 284%|151 - 35,9 171,22 10,2 0,14 83% | 14,7
# Renseigneﬁénts provisoires _
.(I) Al exc1u51on du personnel et des persomnes tués dans des c1rconstances
" autres que les accidents de tralns -
(2) Compagnies Aériennes Frangaises -




3°/ Régubanite

La régularité, a laquelle le client attache une importance aussi grande
qu'd la vitesse, fait 1'objet des préoccupations permanentes de tous les Services
de la S.N.C.F. Le tableau ci-aprés donne quelques statistiques. :

i = e e e i = e == T v S e S v T 20 e 2 o S v SR e S e e I =~~=‘-=“—=‘l—='—='§r="“‘:—“ _____ f = —i=

b

1956(195811960|1962119641196511966|1967| 1968
Retards . . )
Rapides (de "1 i 5 minutes - - = - - - - - -
et (de 6 4 14 minutes - - - - - - - - -
Express (de ‘15 'minutes et plus 4,5 13,0 2,5 13,3 (3,7 (2,9 3,1 |3,- (3,8

Autres trains (
(

de voyageurs dguls minutes et plus

2,2 11,5 11,2 |1,6 (1,6 1,3 |1,3 §1,2 |1,6

Trains de 1a (1‘1

banlieue  (plus de 5 minites 0,9 10,8 {0,7 t0,9 1,1 0,9 |1,2 {1,- {1,4
de Paris ( ' ” :
Trains de (plus de 30 minutes 9,9 (5,5 |4,9 16,4 5;9 3,6 13,8 13,2 (4,2
1messageries (plus de 1 heure - - | - - - - - - -
j o - , '
! Trains de (plus de 30 minutes P - - - - - £ - - -
t marchandises (plgs de 1 heure | 8,1 4,1 13,4 14,5 14,5 12,7 {2,6 (2,1 |2,9
T—=-—-= R :" . = —‘.L..-—z-— —— [ e

v

Ces statistiques sont &tablies sur les retdrds i 1'arrivée et non, comme cer-
tains moyens de transport concurrents, sur la régularité au départ. WNous retrou-
vons 134 1'insen$ibilité quasi totale du chemin de fer aux conditions atmosphériques.

4°/ Dehit

Le chemin de’ fer est le mode de transport de masse 1deal tant pour les

voyageurs que pour les marchandises. - ’

______ : La gare Saint-Lazare assure une pointe de
trafic de 1 000 voyageurs i l1a minute ; la gare la plus importante de banlieue de

Tokyo (Shanugu) assure un trafic de 300 000 voyageurs en 2 heures & 1'heure de
pointe.
b

Le preobléme des transports entre les grandes métropoles et leurs banlieues
n'est résolu facilement que par le moyen du chemin de fer ; c'est ainsi que Paris
construit un réseau express régiomal, qu'un certain nombre de villes se dotent
actuellement d'un métro et que la ville de San-Francisco vient de s'&quiper d'un
réseau de transports urbains rapides par voie ferrée. A 1'heure actuelle, sur les
5 Continents, et:dans 29 pays, 67 tr@s grandes villes projettent ou construisent
un réseau ferré urbain.

b) Transport massif de voyageurs : Seul le chemin de fer est en mesure de faire
face, en périodes de pointe, aux départs massifs de voyageurs en vacances dans des
conditions satisfaisantes. Le succds de la ligne du Tokaldo, au Japon, est di au
fait que sur une distance de 515 km elle dessert une population voisine de 60 mll-

lions d'habitants et assure ainsi un traflc horaire de plus de 3 000 voyageurs
dans chaque sens. . .t .

i

c/

¢) Iransports_rapides_de voyageurs : Les trains les plus rapides sont essen—
tiellement, sur la S$.N.C.F., des trains de soire dits "trains d'affaires" qui
permettent de relier dans les deux sens Paris aux principales villes de France,

entre 19 heures et minuit,

les pays neufs. Les dernidres années ont vu la construction ou la rénovation de

chemins de fer miniers au Canada, au Brésil, au Libéria, en Guinée, en Mauritanie,
au Conge ; une part importante des &tudes a d'ailleurs &té effectuée en France par
le bureau d'é&tudes SOFRERAIL, -

En conclusion, c'est dans le sens de 1l'augmentation des vitesses et des
transports de masse que le chemin de fer voit s'ouvrir 1l'avenir.

LES ORGANISATIONS INTERNATIONALES

L'absence de concurrence ferroviaire internationale a depuis longtemps per-
mis une coopération internationale, sur les plans technique d'abord, commercial
ensuite. Cette collaboration s'est d'ailleurs révélée nécessaire tré&s tdt, afin
de permettre une circulation internationale sans restriction des voitures et
wagons, voire des engins de traction. La technique de changement d'essieux et .
bogies (Cerbére, Hendaye, Brest-Litovsk...), complétée par le d8veloppement des
transconteneurs, supprime méme 1'obstacle des différences d'écartement.

‘Sur le plan européen, les conventions relatives d 1'unité technique, le
Réglement International des Wagons. (R.I.V.), le R&glement International des Voi- L
tures (R.I.C.) fixent depuis plus d'un demi sidcle les exigences techniques mini-
males indispensables pour 1'exploitation des lignes internationmales.
| \
|
|

- L'Union Internationale des Chemins de fen

En 1922 fut fondée 1'Union Internationale des Chemins de fer (U.I.C.) dont
la mission principale est la fixation des dispositions techniques, et &ventuelle-
ment &conomiques, destindes i faciliter les conditions de déroulement du trafic :
international des voyageurs et des marchandises.

L'U.I.C., dont le sidge est 3 Paris, groupe actuellement cinquante adminis-
trations ferroviaires, pour une bomne part européennes, avec un effectif d'environ
3 millions d'agents et un réseau long de pré&s de 300 000 km.

1'Assemblée Générale et le Comité de Gérance ; ce dernier formé par les dirigeants
des Administrations membres, au nombre de 14, constitue l'instance permanente
essentielle de 1'U.I.C.

— Organisation et travaux : L'U.I.C. comprend deux organismes supérieurs : .

Les travaux et &tudes sont confiés & 5 Commissions et 5 Comités d'Etudes
spécialisés qui réunissent chaque année les groupes de travail d'experts chargés
des &tudes. : :

_ L'U.I.C. dispose en outre d'Offices, bureaux et centres dont le principal
est 1'0ffice des Recherches et Essais (O0.R.E.) créé em 1950, dont le sigége estd
UTRECHT. Cet Office 2 pour td3che essentielle la r&alisation, & frais communs,
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des &tudes, essais et recherches nécessaires & 1'amélioration et & la rationali-
sation des techniques ferroviaires les plus diverses ; prés de 400 experts et

30 administrations membres y contribuent.

L'U.I.C. organise périodiquement des symposiums internationaux ayant pour
but de faire le point de certalnes techniques avancées (cybernethue ferroviaire,
grandes VlteSSES)

Les différentes compositions, articulations internes et liaisons externes
p ’
de 1'U.I.C. sont données dans un organigramme joint.

- L'Onganisation pour La Collaboration des Chemins de fern (0SID)

Créée pour le développement du trafic international et la collaboration
technico-scientifique dans le domaine du trafic ferroviaire et du trafic par
véhicules automobiles, cette organisation groupe actuellemént 12 ré&seaux d'Europe
Orientale et d'Asie, dont 1'U.R.S.S. et la Chine, ainsi que Cuba.

‘Bien que marquée par 1l'intervention gouvernementale, 1'0SJD n'en est pas
moins, dans sa structure et dans son fonctionnement, assez semblable a 1'U.I.C.
L'organisme directeur de 1'0SJD est la Conférence annuelle des Ministres des
pays membres. Le Comité de 1'Organisation pour la collaboration des Chemins de
fer en est 1'organe d'exécution. Neuf Commissions reprennent-sensiblement les
grands=themes de celles de 1'U.I.C. en d&bordant toutefois sur les transports
routiers.

Deux grandes organigations ferroviaires internationales, telles que
1'U.I.C. et 1'0SJD pouvaient d'autant moins s'ignorer que certains réseaux
(Pologne, Tchécoslovaquie, ete.) sont membres des deux organisations. Outre les
simples &changes d'informations sur le plan technico-&conomique, et la participa-
tion réciproque aux travaux des Commissions en qualité d'observateurs de membres
de chacune des deux organisations, 1'0SJD et 1'U.I.C. confrontent souvent leurs
points de vue dans des réupions communes consacrées i des questions bien déter-
minées. C'est notamment le cas pour un probléme fondamental : 1'attelage auto-
matique, r&alisé en U.R.S.S. & partir de 1933, et que les autres réseaux d'Europe
ont décidé d'introduire prochainement sur tous les wagons de leur parc.

- Association of American Railroads (AAR)

Cette Association fut cré&ée en 1934 aux U.S.A. par la fusion de plusieurs
Associations ferroviaires. C'est une organisation zméricaine dont le but princi-
pal est de permettre aux Ré&seaux d'unifier et harmoniser leurs politiques de
tran3ports. Elle sert de bureau commun aux chemins de fer pour les questions
relatives 3 la recherche, a 1'exploitation, au trafic, & la comptabilité ou aux

flnances.

En mars 1965, 1'AAR comptait 155 Compagnies de chemin de fer 3 parf
entiére et 122 membres associ&s, qui n'ont pas droit de vote ; pratiquement,
tous les grands réseaux des U.S.A., du Canada et du Mexique en font partie.

Un Conseil d'Administration de 21 membres et un Comité& exé&cutif, compor—
tant 8 membres du Conseil d' Adm1nlstrat10n, constituent les deux organismes de
dlrectlon générale.




lea activités
A mavolr

Récemment, une Division de Cybern&tique (Data System Division) a &té

de 1'Association sont réparties sur six services principaux,

Sexrvice Juridique
Service d'Exploitation et d'Entretien
Service de Comptabilité et des Finances
Service de la Recherche
Service de 1'Economie Ferroviaire
Service des Relations Publiques

créée 3

la suite du premier Symposium International Ferroviaire Cybernétique, qui a permis

le développement des informations régulidrement &changées entre 1'U.I.C. et

- L'Association Internationale du Conghes des Chemins de 4er (A.T1.C.C.F.]

1'A.A.R.

Cette Association groupe 98 pays représentant 600 000 km de voies ferrées

éepuis 1885,

Elle réunit, tous les quatre ans, plusieurs centaines de d&légués en

vue de 1l'analyse critique de rapports établis par des spécialistes auprés des
réseaux membres, sur une dizaine de questions appartenant aux domaines les plus

variés.

L'ensemble de ces rapports constitue une excellente documentation de base.

Son organisation permanente &met, en liaison avec 1'0.R.E. et 1'U.I.C., un bulletin

international d'information :

D/ STATISTIQUES

"Rail International'.

Nous complé&terons cette introduction par quelques renseignements statisti-
ques ayant pour but de montrer 1'importance intrins@que de la S.N.C.F. et son &vo-
lution et permettant des comparaisons avec quelques réseaux importants.

Longueur de lignes
Longueur de lignes
&€lectrifiges
Voyageurs transportés
. Voyageurs kilométre
' Tonnage marchandises
transportées
Tonnage -kilométre

- Effectifs locos ¢
= vapeur '

- glectriques

-~ diesel

Voitures express
métalliques

! Wagons (y compris
particuliers)
Consommation :

- charbon

- &lectrique

- diesel

Effectifs

Embranchements
particuliers.

million
milliard
millier de
tonnes -

Imilliard

millier
millier

million/t
milliard kWih
1 000 m3

1 000 agents

mille

_ _1949 i 1964_ ]
i
41,3 1. 38,2
S
3,64 8,19
597 | 608
29,5 | 37,8
161 248
41 65,3
10 025 2 824
780 |1 968
106 1 056
4,12 6,96
426,8 | 345,8
6,82 2,02
0,89 3,66
55 304
428 334,6
7,6 8,83

—

[

(S-S —m—=

233

690
117
363

7,29
322,5
1,09

3,85
381

- 323,3

1969_

37,2

8,97 !
i

607 |
39,14

242,67 |
67,21

459
2 217
1 835

11,66
308,5
0,46

4,82
804

307,6
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CHAPITRE I1

, Tonnage TTTTTEEEETEEETEEEEEEEEE
. Longueur VOIt%_ Wagons de {Effectifs k1§ome— Nombre de Nembre de
Adminis-— des res a han— de trique voyageurs tonnes /km L . . citud b1 1616 . L ins Elasti-
trations lignes |voya- ma?c an 1 brut Jrilomatre |- 6 % vole es cons\ltuee par un assem age f ements plus ou moiln a- 1
. en km |geurs dises personne remorqué (106) (109 ques, gqul transmettent a la plateforme elle-méme déformable 1la charge dynamique
: 6 , des roues.
(107) .
““““““““““ e e e B el et La .voie classique comporte deux rails dont 1'inclinaison et 1'&cartement
sont maintenus par des traverses reposant sur une &paisseur variable de ballast,
Allemagne : Y- souvent isolé de la plateforme par unme sous-couche. De nombreux essais de substi-
fédérale | 29 982 [21 776 270 409 392 564 | 229 387,5| 40 469,1 62 724,8 tution d'autres constituants n'ont jamais ré&vélé de supBriorité sur la voie clas—
: ' sique, que ce soit la pose directe sur dalles, que ce soit la pose sur plots ou
Belgique 4 677 | 3 425 43 619 56 214 29 605 8 472,5 6 863,8 sur longrines avec entretoises d'écartement. Ces systdmes peuvent toutefois
e T f N ) : offrir des avantages dans certains cas particuliers (tunnels, ouvrages d'art, etc.).
France 38 440 [15°334 241272 323 120 229 409,6 | 35 873 65 209 La pose spéciale de la R.A.T.P. avec roulement sur pneumatiques, qui donnent plus
T _ de souplesse et moins de sonorité et permettent des accélérations et freinages
Grande-— ) ' = - plus importants, correspond 3 un mode d'exploitation trés particulier. Les essais
Bretagne | 22 177 |20 057 440 063 319 341 - e - 5.N.C.F. de roulement caoutchouc sur rails, et non plus sur longrines en bois ou
. o e en béton, ont été abandonnés par suite du prix de revient. La suppression des
. Italie | 16 351 |10 847 114 088° 189 977 93 047,7 - - ' joints et l'insonorisation des voitures apportent de meilleures solutions.
Japon 1 20 827 |23 946 147 587 466 351 262 397,4 | 188 312,6 .59 831 La voie supporte des efforts verticaux, transversaux et longitudinaux. Si
- o e ces derniers n'ont que peu d'influence sur la superstructure, les autres ont des
" |Pologne 26 628 | - - - - 228 515,4 | 35 869,7 92 694,9 actions déterminantes sur les &léments constitutifs. Une expérience séculaire
. N g ‘ a progressivement permis ume adaptation correcte de la forme et des dimensions
Pays-Bas 3 147 | 1 881 18 026 25 953 23 739,1 7 355,2 -3 339,2 de ces €léments aux efforts, mais il est intéressant d'approfondir par le calcul
- : : A 1'influence des diverses contraintes. Des simplifications sont nécessaires car
- |Suisse 2 934 {°3 822 25 792 41 689 30 682,5 7 838,6 5 700,5 . les phénom@nes sont rarement &lastiques et les deux extrémités de la chafne de
: 1o ’ * transmission des efforts, le contact rajl-roue et celui du ballast avec la plate—
Estimé 3 | Environ , _ forme, sont encore trés mal connus.
U.R.S.S. 130 000 |. - 1 DOD 000 { 2 000 0CO -}2 401 000 201 600 1 949 000
. : ; _ L'interaction entre voie et véhicule nous oblige 3 choisir un ordre de pré-
U.8.A. 123 905 | 7 424 |1 453 883 590 536 |2 435 317,3| 21 114,6 |1 108 516 sentation quelque peu artificiel, mais qui tiendra compte de la complexité crois-
‘ Voyag. ' ‘ : sante des phénoménes._ Nous commencerons par les actions verticales, plus acces-
341 386 B sibles par le calcul ; les actions horizentales sont beaucoup plus difficiles 3
March : : _ ' : étudier theorlquement parce que les moments d'encastrement rails-traverses et le
arch. _ . . .
R ’ . : frottem n r&_arsea"ballast n'obéissent pas 2 des lois élastiques et que le rail
' : eg efforts secondaires de torsion dus 3 1 excentrement du point
I B, L. L__ S I | S N o S— 'des efforts.

Les &tudes dynamiques donnent des résultats sensiblement différents de ceux
udea statiques car les charges dynamiques al8atoires exercées par les roues
ulant sur une voie présentant des défauts de nivellement et de tracés dépen-
.4 la fois des caractéristiques de la voie et du v&hicule. N@anmoins les nom-—
_reuses expériences d&ji faites en voie permettent de confronter les valeurs mesu-
Bes in situ, et qui rev@tent un aspect statistique, avec les résultats de calculs
88s sur des hypothéses simplificatrices dont on peut ainsi apprécier la validita.
8 concordance obtenue justifie d'intéressantes extrapolations.

De toutes fagons les calculs simplifi&s ne dénaturent pas 1'allure des phé-
oménes et en facilitent la compréhension ; mais seule 1'exp&rimentation fournit
es valeurs numériques indispensables.




A/ CINEMATIQUE ET STATIQUE DE L'ESSIEU DANS LA VOTE

La solidaritd des deux roues d'un méme essieu justifie une conicité des
bandages qui limite dans les courbes les phénoménes de glissement en permettant
des cercles de roulement de diamétres différents. -

Dans la position médiane statique de 1'essieu dans la voie, chaque roue
repose sur le rail comme 1'indique la fig. II-1). ‘Les surfaces de roulement ont
une conicité de 1/20 ; le rail est pbsé avec une inclinaison égale sur la verti-
cale de facon que le contact se fait en S sur le sommet du rail.

. Certains v&hicules ont une comicité de 1/40, qui limite 1'importance du
lacet aux grandes vitesses, et certaines voies sont &galement posées i l'inclinai-
son de 1/40 (casrde-la ligne du Tokaido). Mais les boudins, et aussi les rails,
atteignant rapidement un profil type d'usure, il n'est finalement que de peu
d'intérét de déroger & la ragle du 1/20, sous peine de retournages prohibitifs
des boudins de roue, ' . '

re

70
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Afig.ff-f

De partfet_d'aﬁtre de cette position médiane, 1l'essieu peut, dans un mou-
vement de lacet, occuper diverses positions limitées par le jeu qui résulte de la
pose et des tolérances de construction et d'entretien de 1'essieu et de la voie.

La larggur des essieux est définie dans 1'Unité Technique {Edition 1938),
avec les limites de | 410 mm et de 1 426 mm, mesurées dans le plan de cote ~ 10mm
sous les cercles de roulement, eux-mémes situés sur la surface de roulement des
roues, & une distance de 70 mm des flancs ihtérieurs (fig. 1).

La largeur de la voie, mesurée & la cote = 15 mm sous le plan de roule-
ment, varie par construction, puisque dans les courbes on admet une surlargeur sur
la valeur théorique de 1 437 mm (1), pour permettre l'inscription des trains d'es-
sieux moteurs. Cette surlargeur (2) va de ! 445 mm pour un rayon inférieur a 300m,
jusqu'a 1 465 mm pour un rayon inférieur 3 150 m. A cette marge de construction,
i1 faut ajouter des tol&rances d'entretien variables suivant la catégorie de ligne;
les limites absolues varient de ! 432 mm 3 1 470 mm.

...._.........__........._...—__—_....—.—_—...—....—_—_—u-—_._-._u—_,_..-——.—_

(1) Les principes étudigs pour la voie francaise peuvent &tre transposés sans dif- -

ficulté. aux voies larges espagnoles et russes, et aux voies &troites (Im ou
1,06 m) de nombreux réseaux d'Cutre-Mer. o .

(2) Les voies ancienmes qui tenaient compte de la circulation de locomotives a
vapeur i essieux couplés rigides offrent des surla;geur%ﬁplus importantes.

19

Bien que les systdmes de référence essieu-voie différent légérement, on
voit que 1'essieu admet un jeu 2 ¢ pouvant approximativement varier de 6 mm a
40 mm sur voie en alignement.

La conception de l'essieu "chemin de fer" avec ses roues fixes, assimilable
3 un dicéne, tend # stabiliser 1'essieu vers la position médiane définie précédem-
ment. Pour des raisons dynamiques, l'ensemble des essieux liés oscille autour de
1a position d'équilibre, dans un mouvement de lacet de période variant avec 1'état
d'usure des surfaces de roulement. On cherche i atténuer ce mouvement en lui don—
nant une périodicité différente de celle de l'oscillation de caisse et en rédui-
sant 1'effet d'dcrétage du mouvement sinusoidal de lacet, lors du choc d'un deu-

xidme contact de la roue au rail, provoquant un mouvement de "tamis".

Ce deuxiéme contact résulte cinématiquement d'une possibilité d'obliquité
de l'essieu dans la voie, engendrée dans le lacet, et favorisée par une certaine
'1iberté par rapport au chdssis du véhicule, notamment avec les suspensions souples
modernes qui recherchent une auto-orientation radiale des essieux en courbe
(fig. II-2).

I1 en résulte que l'oscillation
transversale de 1'essieu autour de sa
position médiane est accompagnée d'une
angulation de braquage dans la voie avec
deux points de contact A et B. Le
second point B est situé avant ou aprés
le point axial A, suivant que 1l'attaque
est positive ou négative. La fig. II-3
donne les coupes horizontales du boudin
aux deux niveaux A et B. :

X ) ) ,
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- fig-11.3




' les méridienne 2 : i i i
s de ces surfaces sur le plan vertical de 1'axe d'essieu constituant

.tefois plus usitée.
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Au de}é de cette position, seul le point B existe, la roue s'élevant au-
desgus du rail. Le deuxiéme contact B favorise 1'usure latérale du rail par chan-
frelnagg, et l'usure latérale du boudin par suite de son excentration autour du
centre instantané de rotation. Le boudin tend alors vers un profil d'usure, dont
la limite admise est une pente de 76°, donnant le "boudin droit". ’

Pou? étudier ce deuxilme contact, et la position "cisaillante" de 1'essieu
ﬁans la voie en fonction de 1'angle d'attaque ¥ , on opdre par la méthode du
contour apparent'. Chaque point A du profil de la roue décrit un cercle, qui se
prQJeFte.SEr un plan perpendiculairé au rail, suivant une ellipse résultant de
1'o§11q?1te ¥ de la roue (fig. II-4). L'enveloppe de 1'ensemble des ellipses, en
projection orthogonale sur le plan perpendiculaire au rail, donne le contour appa-

rent de la Foee‘par rapport au rail, et permet graphiquement ou analytiquement une
Techerche aisée du 2&me contact.

~

Cette méthode, donnée par HEUMANN ot par BOUTELOUP, a sa réciproque dans

. T = .
la recherche de 1 enveloppe du rail effectuant une révolution autour de 1'essieu :

une famille d'hyperboles fonction des obliquités Y. La premidre méthode est tou-

On peut la résumer dans-les formules approch&es suivantes (fig. 4) :
]“ = 1/2 R, ¥2 ¢2. ' - :

[
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avec RA rayon du point A

¥

angle d'attague

t tangente en A au profil de roue (t = tg ¢ ).

La tangente en A' est sensiblement parallé&le au flanc du boudin.

pu étudier analytiquement les formes optimales 3 domner aux boudins de roues, aux
pointes d'aiguilles et aux pointes de coeur, en se basant sur les considérations
physiques du contact et en recherchant les conditions limites de ce contact pour
éviter le déraillement, dans la conjonction la plus défavorable des toléramnces
d'entretien essieu et voie.

' Cette méthode analytique met en &quation dans 1'&tude des pidces constitu-—
tives des appareils de voie le contact roue-rail, en fonction de la géométrie des
roues et des ferrures, dans tous les cas d'usure et de tracé& admis en service.

Le procédé est possible grice a4 1l'emploi de calculatrices numériques. Il permet
de déterminer la variation de position du contact en fonction de celle des divers
paramétres considérés (braquage d'essieu, glissement transversal, tolérances sur
la voie et l'essieu, etc.), pour choisir les formes assurant la plus longue durée
d'emploi en retardant 1'apparitiom d'un contact dangereux. '

POIDS PAR ESSIEU

En fonction des caractéristiques qui leur sont propres (poids du rail,
espacement des traverses) les voies sont class@es en 3 catégories par 1'U.I.C. :

A : 16 t par essieu
B : 18 t par essieu
C : 20 t par essieu
Ces trois catégories sont elles-mémes d&composées chacune en 3 sous—groupes
d'indices 2, 3 et 4, caractérisant la charge répartie au m8tre lindaire sur les

ouvrages d'art (poids total du véhicule divisé& par la longueur mesurée entre les
extrémités des tampons mom serrés).

Sous-catégorie 2 = 6,4 t/m
Sous—catégorie 3 = 7,2 t/m
Sous-catégorie 4 = 8, t/m

L'ensewble des lignes de la S.N.C.F. est classé& en catégorie C4 depuis le.

" 6 septembre 1970.

D'autres réseaux admettent des charges sup&rieures : 25 3 32 tonnes aux
U.S.A. ; 25 tonnes en U.R.S.S. Plusieurs chemins de fer minéraliers ont des chax-
ges comprises entre 25 et 30 tomnes par essieu. Par contre, les chemins de fer
japonais ont au plus des charges de 1'ordre de 153 16 tomnes, ' .o oo :

i rble fondamental dans
: ‘en voie se po-
u'au contraire les

L'expérience montre que la charge par essieu
le contact rail-roue et que de graves problémes ¢
sent sur les réseaux admettant de trds lourdes cha
faibles charges sont peu aggressives. s

En utilisant ces coordonnées du deuxiéme contact de la roue et du rail, on a
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Une certaine tendance au revirement semble se faire jour pour revenir 3 une /.
charge limite de 25 tonnes qui parait plus raisonnablement compatible avec 1la F P
qualité de l'acier i rail couramment fourni par les usines sidérurgiques. Cepen- 4
dant dans 1'&tude &conomique de la comstruction d'une ligne spédcialisée (transport - ,
de minerai), cette charge n'est qu'un élément ne faisant intervenir que la cadence
-de remplacement des rails. -

Lorsque la vitesse de glissement
Fe® - est suffisamment importante on retrouve
la loi de COULOMB (fig. 1I-6) .

= ¥P ¢ dtant le coefficient de

frottement. .

Pour fixer un ordre de grandeur
‘des phénoménes on peut dire que les
expériences faites ont montré& que sur
une machine 3 vapeur & roues voisines
de 2 m et circulant 3 une vitesse de
1'ordre de 100 km/h on a trouvé une

C/ LE CONTACT RAIL-ROUE

L'étude de ce contact fait intervenir ce que l'on appelle le "pseudo-
glissement", TLorsqu'une roue roule sur un rail le contact se fait par une petite

surface de forme elliptique ; il convient d'ajouter i la vitesse de glissement n&l‘t.i du ‘._* ment vitesse de glissement voisine de 30 cm/
d'origine cinémgtique une autre vitesse d'origine élastique qui provient des défor- ) , paeu N seconde.
mations de contacts qui se produisent entre la roue et le rail. La fig. II-5
représente cette aire de contact qui se partage en-deux aux faibles vitesses, la
partie §, corfé?pond a la zone ol les glissements sont dans le méme sens que les
| T glissements d'origine cinémati- D/ LA STABILITE DE MARCHE DES VEHICULES
" que ; dans la partie 82 ils sont - -
: ' o dans le sens inverse. Une partie ' L'essieu ferroviaire
"'“‘.-‘":md" vehicule — ‘ de 1l'aire est en compression, peut 8tre assimilé & un
l'autre en traction. Dans la - dicéne (fig. II-7), Elgure
théorie classique de COULOMB les géométrique constitule par
deux forces de glissement s'ajou- deux cOnes symétriques -
tent alors que dans la thdorie accolés par la base, d‘'an-
du 'pseudo-glissement” elles se 81? au sommet 5831.5 1'in-
el retranchent. La surface SI aug= ' clinaison des boudlns: B
) ) normalement 1/20. Soit : o
» mente dvec la vitesse au détri- , _ :
ment de SZ’ jusqu'd occuper la | 1_% - ¥ = 1'angle de 1'axe -
surface totale de contact : 3 du dicdne avec o
L partir de ce moment on se trouve ' 1'axe de la voie
S dans les conditions de la loi de
'Fi3‘11'5 | . COULOMB. y = le déplacement
L ' transversal de son FigdL 7. Dicone .
" La déformation d'un pneu en roulement permet de représenter facilement ce centre de gravité
phénoméne 1ié aux déformations élastiques de 1la zone de contact. ) par rapport a 1'axe

de 1a voie

-~

Une hypothése simplificatrice cémsiste 3 &crire que la force correspondante . , ..
est proportiomnelle au rapport u de la vitesse de glissement cinématique i la 2y = l'angle au sommet du dicone
vitesse de progression du véhicule sur la voie, c'est-i-dire : F : £ u.

'r = le rayon moyen de la roue (cercle de roulement du dicbne en position

‘ Les expériences faites en 1934 par Ml Robert LEVI en laboratoire avec des moyenne
locomotives ont permis de donner une approximation plus fine de cette loi raccor- . : . ’
dant les deux droites précédentes, semblant actuellement bien représentde par : 2b = la distance entre les deux cercles de roulement moyens
I I 1 V = la vitesse du véhicule.
—= = == + =7 avec n ¥ 2
P fu d

Les &quations de la cinématique du systéme sont les suivantes :

Dans le plan (F, u), cette loi est représentée par ume courbe tangente & y
l'origine a la droite de pseudo-glissement ét asymptote 3 1'infini & la droite de _ avec
COULOMB. - - - .

o , | e = v gy

'=V\P

.::{ ,




et les €quations du mouvement :

- . tg v
v y, sin 5 vVt
T gy
(U] ; wn cos o Vt,

Le mouvement ,du dicdne est donc un mouvement sinusoidal dans lequel 1le

décalage transversal ‘et 1'angle d'inclinaison sont déphasés de gf

1 —y = a~ A - o N T
Le mouvement d'un véhicule i essieux et surtout 3 bogies est naturellement
beaucoup plus complexe :

. . .

Le jeu existant entfe les rails et les boudins de roues offre aux véhicules
des possibilités‘de déplacements laté&raux auxquels s'opposent essentiellement les
for?eﬁ‘de pseudo&glissementmprovenant du contact rail~roue et le rappel di 3 1la
Eon1c1té Qes bandages. Ce n'est qu'approximativement que ces deux efforts peuvent
etre considéris comme lindaires puisque, nous 1'avons vu, les forces de pseudo-
glissement ne varient pas lindairement en fonction du déplacement et que les pro-—
fils d'usure des bandages et des rails entratnent une conicité variable.

' D'autres phénoménes (amortissement de type non visqueux,. frottements entre
caisse et bqgie,ijeux entre essieu et boite d'essieu) accentuent encore la non
lingarité du phénoméne, compliqué enfin par les chocs des boudins sur les rails
chaque fois que-la totalité des jeux est absorbde.

v

Toutefois~la lin&arisation du phénoﬁéne permet de 1'aborder mathématique—
ment et d'obtenir des indications au moins qualitatives.

On &tudie dans une premidre étape la stabilité propre du véhicule- sur une

voie supposde géométriquement parfaite. Le calcul conduit -3 un mouvement sinusoi-
dal amorti du véhicule de la forme : :
' }
pt . ‘

¥y = Ae cods (wt -<)
y &tant le d&placement transversal qui s'amortit ou s'amplifie suivant le signe
dg.coefficient p d'ol 1l'apparition d'une ou plusieurs vitesses critiques : la
circulation du vEéhicule ne peut se faire qu'au-dessous de la vitesse eritique la
plus basse, sinon le déclenchement d'une oscillation ne pourra plus s'amortir et
entrainera des efforts transversaux inacceptables sur les rails.

La deuxiéme &tape consiste 3 &tudieér la stabilité du véhicule sur une voie
en alignement df¥oit présentant. des défauts réguliers sinusoidaux. L'étude de
M.‘VAN BOMMEL montre que la vitesse critique est inférieure 3 celle obtenue sur la
vole sans défauts par. suite de. 1'apparition de phénoménes de ré&sonance.

»

Iy

1

Enfin la troisiéme &tape prend en compte 1'influence en alignement droit
des défauts aléatoires de la voie. Les conclusions de cette &tude, trés difficile
méme dans le cas linaire, ont &té contrdlées par les résultats expérimentaux obte—
nus en enregistrant les mouvements d'un bogie expérimental dont on peut faire
varier diverses caractéristiques et les efforts qu'il exerce sur la voie. La méme
série d'études peut &tre ensuite faite pour les voies en courbe.

Nous nous limiterons & la premi&re &tape et 3 1'étude d'un véhicule simpli-
fié, schématisé par un wagon i deux essieux Equidistants du centre de gravité,
comportant un chdssis rigide et une suspension verticale sans jeu longitudinal ni
transversal, sur une voie parfaite en alignement droit. Malgré 1'extréme simpli-
fication des hypothéses, les résultats du calcul permettent de se faire une idée
qualitative des ph&noménes, vérifide par les mesures expérimentales.

Nous resterons dans le domaine linaire en considérant la conicité v
comme une constante et en admettant que les efforts de rappel de la voie varient
lingairement avec le déplacement transversal : ces efforts proviennent des compo-
santes transversales dues & 1'inclinaison des surfaces de contact entre roue et
rail, et aux raideurs de rappel de la voie, des essieux et du chissis.

Les forces appliquées & chacune des 4 roues se composent pour se réduire
1'application au wagon de :

or

- une force transversale : - i—-%—N (%-% - Va) + 2 Cy
= un couple d'axe vertical : - ﬁ—%FE-[-E vyeV+ (L2 + ez) %%-] + 2 CL2 o
= un couple de rappel de roulis : X (nl - )

_ - h

Les diverses notations &tant les suivantes :

k : coefficient de proportionnalité de 1'effort de pseudo-glissement
2L i empattement du véhicule
2e : largeur de la voie
r ¢ rayon du cercle de roulement des roues en position mddiane des essieux
c :" raideur du rappel transversal pour un essieu
y ¢ déplacement d'ensemble transversal sans roulis
n : déplacement transversal du centre de gravité G de la masse totale
n : déplacement transversal du centre de graﬁité Gl de la masse suspendue
o : déplacement angulaire dans le plan horizontal (angle de lacet)
V : vitesse supposée constante |
hauteur de G] au-dessus du rail

—_—
e

K : raideur angulaire de rappel créé par les ressorts de suspension (roulis).. -
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Les 8auations d'équilibre conduisent 3 trois &quations différentielles du
sgcond ordre 3 coefficients constants & trois inconnues : ¥ n o dont les
solutions sont de la forme : )

5% cos (ut -9)

La condition de compatibilité& du systéme permet d'obtenir deux &quations
en w et V qui donnent la vitesse critique et la pulsation correspondante.

Pour dviter des expressions trop complexes nous ne donnerons que les résul-
tats d'gng étude encore plus simplifi&e, dans laquelle on suppose que le centre
dg gravité se trouve dans le plan des essieux et que la raideur K de la suspen-—
sion est infinie. On obtient alors pour la vitesse et la longueur d'onde criti-
que les expresgioné suffisamment approchées suivantes :

ﬂ_?‘ v 2 _ 2 ¢ (2 L2 + eZ) (L2 + e2)

. eu M l; [R2 + L2 + Ez] ‘
w2 = 2C (2L2 + &) i
c 2

I+M(L2+e
.Z'

¥

)

d'oli la longueur d'onde critique

I Etant le mbment d'inertie de la masse totale M autour d'un axe vertical
(1, = m%: ” "

Bien que trés simplifiés ces calculs permettent de dégager un certain nom-
bre de conclustons trés intéressantes. -
. - 13

La vitesse critique :

Q _ - . + - - - - ;

17) augmente avec la rigidit@ transversale de la vole, mais comme les efforts
transversaux, ainsi que nous le verrons, augmentent &galement avec cette rigidité,
une certaine élasticité est eén définitive préférable ; : '

i

o - ¥ . -~ -
2%) augmente avec L, d'ol 1'int&rét de bogies & grand empattement ;

=] . - .
3°) est indépendante du poids, car lorsque M augmente, la force de rappel
transversale, donc la raideur C, augmente proportionnellement au poids, donc

C ' .
i Treste comstant. Toutefols un bogie supportant une partie de la masse suspen-

éue de la caisse, C augmente avec cette masse, donc la vitesse eritique augmente
-Bgalement

.
3

K] . o " . = . .
) glmlnue‘quand la conicité augmente, mais comme C augmente aussi avec la
té, la vitesse critique varie en définitive assez peu ;

5°) est plus faible quand le rail est sec que lorsqu'il-est humide, cette cons-
tatation 8tant déduite d'une expression plus exacte de VC que celle qui a &té don-

née précédemment, et qui fait intervenir K ;
6°) augmente avec le diamétre des roues.

Jusqu'd la vitesse critique la longueur d'onde varie peu avec la vitesse,.
de sorte gue la fréquence augmente avec la vitesse & peu prés linéairement. Tou-
tefois ) augmente avec L et diminue quand la conicit@ augmente. Si 1'on veut
done que pour les grandes vitesses la fréquence du lacet ne devienne pas excessive,
i1 faut diminuer la conicité (1}.

Le calcul de l'amplitude des mouvements montre que ¥ et o sont sensible-
ment en quadrature comme dans le cas du dicdne et qu'en général 1'amplitude de
1'essieu arridre est plus grande que celle de 1l'essieu avant.

Le calcul donne pour les valeurs maximales des efforts exercés par les deux

.

essieux les valeurs suivantes :

2
UJc2 2 2 “
ler essieu F = {(C-2kVYNL ‘———)2 + CT L —/x ¥
1 max 2 2 o
. v vV
c c
. 2 2
We . 2 .2 Y%
2Eme essieu = (C+2kNL =2 + ¢°L° —x vy
¥ _ 2 2 ‘o
2 max Vc Vc

Y gtant défini 3 partir du jeu maximal, et en rappelant qué :

Ces expressions montrent que :

1°) 1'effort exercé par le deuxidme essieu est plus &levé que celui exercé par
le premier ; e
2°) les efforts augmentent avec la rigidité transversale de la voie d'ol, comme

nous 1'avons déja dit, 1'intérét d'une certaine élasticité correspondante j

3°) 1'effort maximal diminue quand 1'empattement L augmente, ce qui a égale-

ment pour effet d'augmenter la vitesse eritique ;

4°) 1'effort maximal F, augmente avec la conicitg, d'oti 1'intérét de réduire

cette dernidre, mais ceci n'est vrai que dans 1'hypothése linéaire et dans le cas
d'absence de choc des boudins sur les rails, ce qui se produirait obligatoirement

avec une conicité nulle, d'ol 1'intérét d'um compromis ;

(1) Rappelons que la création d'un profil type d'usure rend illusoire toute diminu-
tion trop importante de la conicité, sous peine de reprofilages trop fréquents
des boudins de roues. ' : '

LE]




5°) 1'effort maximal croft avec le coefficient k de pseudo-glissement. L
efforts sont plus importants quand le rail est sec .que lorsqu'il est humide;

es

6%) F2 crolt quand le rayon des roues diminue 3

7°) Les efforts FI et FZ diminuent avec Voo donc avec le jeu des essieux dans
la voie, 1l'expérience ayant souvent confirmé 1'augmentation des efforts sur une
voie large ; .

8°) les efforts augmentent proportionnellement 3 la charpe 3
. prop g

9°) la vitesse n'intervient pas dans les expressions de F, et F2. Mais lorsque

V augmente jusqu'a cette vitesse critique, les efforts augmentent puisque le coef-
ficient d'amortissement diminue.

.

Si 1l'om ajoute un couple de rotation entre bogie et caisse, le calecul mon—
tre que la vitesse scritique .croit proportionnellement d ce.couple. Mais il ne

faut pas oublier .que la rotation du bogie Etant freinée il se produit une augmen—

tation des efforts transversaux sur la voie en courbe. Quant & la longueur d'onde
du lacet, elle n'est que tré&s peu modifide. - -

Lorsqu'on fait intervenir le roulis des caisses dans le calcul on constate
que 1l'on obtiernt deux vitesses eritiques au lieu d'une, la plus: basse correspon-
dant 2 un roulis autour d'un point situd au-dessous du plan des essieux, la plus
haute & un roulis autour d'un point situéd au-dessus du plan des essieux.

-

7 Mais il est en général possible d'amortir suffisamment le premier mouvement
~de roulis au-dessus de sa vitesse critique. La deuxiéme vitesse critique est alors
augmentée, de sorte qu'une suspension souple présente des avantages i condition
d'amortir effectivement le premier mouvement critique de roulis ; quant 3 la lon-—
gueur d'onde du,lacet, elle n'est pratiquement pas modifige.

La suspension de la plupart des voitures actuelles est telle que la caisse
a, par rapport au bogie, des mouvements de période transversale de 1'ordre de 0,50
seconde. Comme -la longueur d'onde de lacet du bogie est comprise entre 15 et 25
métres, la péridde_aux vitesses de 1'ordré, de 130 km/h est ‘comprise entre 0,40 et
0,70 seconde ; 1a liaison caisse-bogie est donc telle
propre légérement plus courte que celle du lacet.
un déplacement transversal plus grand que celui du

que la caisse a une période
I1 en résulte que la caisse a
bogie par suite du lacet.

On s'était orienté&, pour &viter des mouvements trop violents, vers la solu~
tion de 1'amélioration de 1'état des voies,, ce qui est une solution onéreuse,
alors qu'il paraft plus simple de ré&duire l‘amortissement entre caisse et bogie
et de donner 3 la caisse une période d'oscillation propre nettement plus longue

que celle du lacet du bogie. C'est la tendance vers laguelle s'orientent les con-
ceptions de bogies modernes.

E/

SOLLICTTATIONS STATIQUES DE LA VOIE SOUS L'ACTION DES CHARGES VERTICALES

Aprés &tude statique, faite dans 1'hypothése de.lfaSS}mllaglon dthillui
un support 8lastique continu, nous 1nd1quer9ns le§ mgd}flcatlons'a apgo cer aux
résultats lorsque l'on tient compte de la dlscontlnult? des appuls.‘ boud ’
rons ensuite les principaux résultats des études.dynamlquesdavant d'a ;rder :_
probléme des surcharges dynamiques aléat?ires qui peuv?nF qepasser 5$'u ?SSZ
leurs statiques, et rendent ainsi illusoires toutes pré&cisions dans analy
statique ou dynamique classique.

a) Coedficient d’élasticite de £a voie

/
V H . T _ = ] -
On caractérise 1'élasticité de la voie sous charge 3 1'aide d'un certain
nombre de paramétres.

r
.y

y 8tant 1'enfoncement correspondant & une charge r uniformément répartie sur
un rail.

g
Ty

- - . 1
y étant 1'enfoncement correspondant 3 la r&action verticale R d'une traverse
par file de rail.

| p peut &tre relié 3 K par la relation suivante :

K
p = R 2 -

|
|t
LR

Cette relation n'est qu'approximative car elle ne tient pas compte de
i'action des traverses voisines.

¢ = £ - 2 _ B
S ¥5. ¥

i é ! i a traverse.
p étant la pression moyenne exercée sur la surface § d'appui de 1

En réalitéd C a peu d'intérét car il est fonction de 1a_f0rmf de lﬁldsur-t
face de contact ; des essaigs amdricains semblent montrer que C croit ¥§?1Jemen |
avec la largeur de la traverse, mais on est vite limité dans les possibilités

d'approvisionnement de traverses de grande largeur.

En fait la voie est constituge par une chaine de matériaux ayant chacun e
leur &lasticité propre (plateforme, sous-couche, ballast, traversa, selle, seme ,
rails). T
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51 pn est le coefficient d'élasticité d'un de ces &léments on a par défi-
nition :

R i R 1
pn = _y donc y = E‘Yn = z o =.R Z p
.o s n n’
d'oii :
i i 1 -
5T ) . - (D
n
Voicl quelques valeurs des coefficients ¢
- &me du rail de 5 a 10 000 t/mm
-~ traverses bois . de 50 3 80 t/mm
~ traverses bétom de 1200 & .1-500 t/mm
- ballast boufré de 10 a 30 t/mm

Ce sont essentiellement le ballast et la plateforme qui conditionnent
l'ensemble de 1'&lasticitéret le coefficient de réaction global, déduit de la
formule (1), peut varier entre 1,50 et 10 t/mm, suivant la nature du ballast et
de la plateforme : : .

- ballast et sol gelé de 8 a 10 t/mm
— plateforme rocheuse .

ou graveleuse . de 2 a 8 t/mm
- plateforme argileuse de 1,5 3 2 t/mm
~ plateforme ﬁarécageuse«r de 0,5 a 1,5 t/mm

Sur les ouvrages d'art on obtient 12 & 15 t/mm, c'est-3-dire que leur
franchissement introduit une notable différence d'élasticité verticale.

La plageforme ayant en général le plus faible coefficient, c'est la pres—
sion & son niveau qui conditionne 1'affaissement ;.cette pression sera d'autant
plus faible que 1'&paisseur de ballast et des sous—couches sera plus grande. Le
coefficient de ballast augmentera donc en fonction inverse de 1la pression au
niveau de la plateforme. Les formules de Boussinesq sont approximatives puisqu'on
a en fait affgire 4 un systdme bi-couche, mais domnent cependant une idée satis-
faisante du ph€noméne, les ordres de grandeur d'élasticitd des deux couches &tant

les mEémes. Si :

Kl
4

pression au niveau de la plateforme
pression sous les traverses -

0]
T
o
]

hauteur du ballast!

ces formules donnent les relativités suivantes

h cm 0 15 20 30 40 50
o 1 0,70 0,50 0,35 0,25 0,20
P - _— -
I 1,4 2, 2,85 4, 5,--
pO

Ces calculs confirment 1'intérdt d'une &paisseur de ballast d'autant plus
grande que le sol naturel est plus mauvais. :

f

/ :

¥ T+4T ' |
I__w;_  ' ) : ____J Fila;]]-s

En fait, la fondation est également soumise & des actions;dyna@iques et le
facteur temps intervient. En outre les sols ne sont réellemgnt elast1que§ que
dans un domaine trés limité de déformation et on atteint rapldemgnt une déforma~
tion permanente, de sorte que le nivellement se dégrade progressivement. Nous
aurons l'occasion de revenir sur ce phé&noméne.

Enfin, leés coefficients p augmentent avec la vitesse puisque les durées

d'application diminuent, Des essais effectués en Allemagne ont montré une augmen -
tation de 1'ordre de 20 7 a4 90 km/h.

b} Défonmation BLastique du rail

Nous envisagerons un rail de longueur indéfinie (1) reposant sur un support
: . LT - .
continu, horizontal de module de voie k constant et soumis & l'action d'une
charge concentrée Q immobile. Nous appellerons :

le moment de flexion verticale du rail
1'effort tranchant vertical '

la réaction unitaire €lastique de ballast
le module d'&lasticité de 1l'acier & rail
1'inertie verticale du rail.

HMA g2

Q

JRRR I

L'8quilibre d'un élément dx de rail (fig. T1I-8) EXige

dM = Tdx

dT = 1rdx
dlot Q_E = r

dx

avec r = ky.

d2
Par ailleurs ,——% = e

dx | O

i et S Ui A e W Mete e e e RS e R G e m—

(1) La pose en longs rails‘soudés (p.163 ) vérifie cette hyppthése.




§ (x) etant'}a fonction de Dirac dont la transformée de Foﬁrier est égale & 1
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En différenciant deux fois et en posant-

k 4 .
E[ W oOm obtient :
IV . 4 -
yotw y=-9 8§ (x)

- ‘-‘V - -
Si l-pn désigne par Y la transformde de Fourier de ¥ on obtient

|'JJ4Y = - WAY - Q .

. v _ --Q
ET (" + w*)

I3 -

. _
La transformée inverse de ¥y est

..

- > ) - _'W_X
"Pour x >0 y] = ..g. {_ e V2 oS (_T/;Tx__ lr_)
R
-
) ' V2
Pour x < ¢ YV = Q E e cos (E'f"lr'
2 2 k 1/5 4
T, ™
—_—— T
_____ .Y
/‘/N\\
2 SA T A A 8A
vl U ANl i Y
: . i N
\‘IL'Q—_—--‘/ ’ ~

Figdl.9

La f;g, II-9 donne les tracés qui en découlent pour M, T et y

¢

WX

« /5 v
Moment : M = —— ¢ cos (= +:I

iz,
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- ¥z
V2
- Effort tranchant : T = a__9Q cos =
dx 2 Ji'
- =
q V2
- Réaction de ballast " : r = ky =5 we cos (— - %

- Réactiomn de traverse : R =k y &
Toutes ces courbes sont des sinusoides amorties de méme longueur d'onde
= 2 V2 1
W
dont les amplitudes diminuent rapidement avec un rapport de réduction de

e " = 0,0432

13
4

L'examen de la courbe y montre que le souldvement maximal est

: -
y=-3, e = - 0,432 Y,

y  étant de 1'ordre du mm ;. ce soul@vement ne dépasse pas quelques centiémes
de mm, et peut donc &tre négligé.
Par ailleurs on peut considérer que pour X > %- M et T sont pratique-

ment nuls j -1'influence de la charge Q ne se fait donc sentir que sur une lon-

gueur comprise entre 4 et 8 m.

- L'intérét principal de cette étude réside dans la considération des diver-
ses valeurs maximales obtenues, car elle donne des indications intéressantes sur
1'influence des principaux paramétres sur le comportement de la voie.

" _ Q. . /ET %
max 2/5 8]

y I B

max 2/'2" 3

Elp

ma* 2/7 1/ El

Quand p augmente M et y diminuent et.Rmax augmente, mais 1l'enfoncement y

. . 1 e x . . .
qui varie comme -—py7 diminue relativement beaucoup plus rapidement que M quil

p / .
varie comme ; ". Un bon coefficient de ballast est donc beaucoup plus impof-'
P I ‘
tant pour la comservation du nivellement que pour la fatigue des'rails.

Quand % augmente toutes les caractéristiques augmeptentgmais 1'enfonce-
ment et la réaction de la traverse beaucoup plus vite que les autres, car ils va-
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: . 3/4 )
rient . ! i Ao R . . . . .
! comme % L augmentation du travelage (1) est donc également plus inté~ On voit que lorsque le coefficient de ballast varie dans la proportion de

! ressante pour la comservation du nivellement que pour la fatigue des rails.
: . de i -3 et 6

0,75 et 3 0,65
0,40 et & 0,24

w0
i

o Qn‘dispose ainsi-dg 2 facteurs pour conserver la qualité du nivellement
soit améliorer le coefficient de ballast dans la limite permise par la plateforme . . ;
s01t augmenter le nombre de traverses par kilométre. C'est cette dernidre métho~’ : mais y diminue dans la proportion de !

de qui est la plus efficace dans les cas de fondations particuliérement mauvaises.

ot

g diminue dans la proportion de i

fpar

Lorsque 1'on passe du rail de 50 kg au rail de 60 kg, I augmente de ' .

. gua?d la rigi@ité du rail EI augmente, en fait lorsqu'on augmente le - ; 2019 cm® 3 3055 cm® et v de 71,7 a4 80,95 mm )
poids métrique du rail, M augmente mais y et R diminuent. Mais la contrain- ¢ est multiplié par 0,82 et y par 0,90
te de flexion: ¢ diminue rapidement car : .. _ _ ‘ -
' Lorsque % passe de 0,70m 3 0,80m et 0,90 m
o -y ¥ - Qv oy E¢ § o est multiplié respectivement par 1,04 1,07 1,10
.o.omax I 2/ V 13 : mais vy est multiplié par 1,12 1,22 1,33

) ! .
5 etant le.module de ré&sistance vertical,

F/ DISCONTINUITE DES APPUIS ET DES ETUDES DYNAMIQUES

T > T
.' < {. T 13 . . T . .
L'augmeritation de l'inertie du rail a plus d'intérét pour diminuer les

gzn;f2;?§e§ du rill %93 pour améliorer la tenue dg nive%lement._ C'est la raison Le calcul complet de 1'influence de la discontinuité des appuis fait par
lourds pioi sur les lignes 4 forte charge par essieu de rails de plus en plus M, HUTTER (Université de MUNICH !955) n'apporte que de faibles modifications aux

résultats de la théorie simplifiée précédente, par conséquent négligeable vis-a-
vis de 1'influence des surcharges dynamiques aléatoires. La forme générale des

s "déngzﬁ‘?ejﬁitits obterius peuvent toutefgis étre-modifiés par le phénoméne de diverses courbes est conservée.
¢ une traverse danseuse, accrochée au rail par ses attaches, ne repose ' ‘ ' o
giuze:uzhzggeg?UIi'jgp??i::ignsgzs1§que119119 est bruta}emgnt ?ppliquée au passa- P}usieurs ?tudes éynamiques (1) ont été\faite§ en supposa?t que ljonde de
grossidre, la continuits g €S formules statiques n est qu une approximation déformation du rail se déplace avec la charge d la vitesse V c'eést-3-dire que )
) rcontinuité de la réaction ne jouant plus et le phénoméne dynamique 1'on fait 1'hypoth&se d'une déformée restant stationmaire. : -

étant exclu, mqis elle montre cependant que, si- § est doubl&, o est multiplié

: 75 _ 3L i | On peut faire intervenir les forces d'inertie du rail et du sol .
par = 1,2 et y par 2 = 1,7. On ne tarde pas 3 sortir du domaine &lasti~ . . . . )
que et la detsrloration de 1'appui de ballast s'agegrave ainsi trés rapidement. ' = force d‘lnertlg du ral% en déplacement vertical,
. . - couple d'inertie du rail, -
P A ) 2, - réaction d'inertie du sol proportionnelle 3 la vitesse d'enfoncement.
c) Application numérique du caloul statique. prop
Le t 5 S - I‘ L'équation du 48me degré obtenue est assez facilement soluble et donne
50 ke U 36 2 %Fau sutvant résume les resyltats des caleuls faits pour le rail une déformée d'allure sensiblement voisine de celle de 1l'étude statique, mais
; g s J ' ' qui n'est plus symétrique par rapport i la charge, laquelle gravit constamment
] s e o e e e e e une rampe d'ailleurs faible (de 1'ordre du mm & 300 km/h).
N R Plateforme 1 . . . N P L. . .
i . i , — : Ces &tudes aboutissent & la définition de coefficients de majoration dyna-
;' ______ T : . médiocre = moyenne ! bonne | miques qui croissent avec la vitesse et deviennent infinis aux abords de Mach 1,
; I = ce qui montre que la vitesse ne peut étre indéfiniment augmeiitée.
i c kg/cm3 ' 3 9 18 ) .
| : ke / : - ‘ Mais ces corrections sont, dans la gamme des vitesses réellement prati-
e g/mm ) 576 1728 3456 : quées (2), encore trés inférieures aux variations aléatoires dont 1'origine se
t /m?2 940 2880 5760 i situe dans les défauts de nivellement et de tracé des voies et dans les défauts
ke /mm2 - : de suspension des véhicules. , -
o g /mm , | 10,6 8,1 6,9 ' . T
- : : : Il est cependant inté&ressant de noter que l'é&tude dynamique d'ADLER fait
Ymax o 456 : 1,8 - 1,1 : intervenir dans son coefficient de majoration le poids de la voie par sa racine
Rpax tonnes ) - 2,6 3,1 3,8 ; _ carrée ce gqui peut expliquer la'moins bo?ne tenue du nivellement des voles équiT ot
x.o _ ; pées de traverses en b&ton, environ 2 fois plus lourdes que les traverses en bols.
o o M- 0,89 0,67 0,57 : ' e
X] = 3Xm 2,67 2,01 1,71 T T T T T T T T T T Suiatbeiaiatafabadh T T T T T
[ ST T T TTETETETETETEE= S E—sm eSS —m——— (1) TIMOCHENKO, ADLER; R. SAUVAGE (Th&se de doctorat). . o L
On désigne par travelage le nombre de traverses par kilomdtre de voie. (2) Le record mondial de vitesse sur rails appartient depuis le 18 mars 1955 & -
' y la S.N.C.F. avec 331 km/h.
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G/ COMPORTEMENT EN VOIE DES VEHICULES

Nous n'avons jusqu'ici consid&ré qu'une voie géométriquement parfaite.
Les défauts de nivellement provoquent des surcharges dynamiques al&atoires, dont

- de nombreuses mesures en voie ont permis de dé&finir les caractéristiques. L'ana-

lyse mathématique des phénoménes a permis ensuite de les expliquer et d'extra~
poler les résultats expérimentaux.

Les trés nombreuses mesures: faites principalement en France et en Alle-
magne montrent’ que les surcharges dynamiques sont des phénom@nes al&atoires,
dont la dispersion croit avec la vitesse tant en fonction de 1'état de la voie
que de 1'&tat ‘des véhicules. Il est fondamental, pour circuler 3 tré&s grande
vitesse (et c'est le principal enseignement de ces essais) d'avoir une voie en
excellent état,d’entretien et d'utiliser du matériel moteur et roulant dont
les roues, les bogies et les suspensions soient particulidrement surveillés.
Mais les amelloratlons du matériel sont toujours beaucoup plus payantes que

celles de 1a v01e
— »

.La diffiCulfé essentielle du comportement en voie d'un véhicule provient
du caractére alatoire.des surcharges dynamiques qu'il occasionne. En effet,
prévoir le comportement en voie d'un véhicule en fonction de ses caractéristi-
ques et du tracé de la voie revient i chercher la réponse d'un systéme mécani-
que & une excitation donnée, qui est en général aléatoire. WNous verrons que
les défauts, qui créent l'excitation, peuvent &tre représentés par un spectre
continu, spatial ou temporel, auquel se& superposent des spectres de raies, dis
par exemple aux défauts de joints (rales de 6, 9 et 18 m) ou & 1l'usure ondula—
toire courte ou longue des rails, comprise entre 0,06 m et 1,50 m de longueur
d'onde.

Etant donné une excitation e (t), la réponse r (t) & travers le. systéme
est en génfral trés difficile & obtenir. Il n'en est toutefois pas de méme
s'il est 11ned1re, c'est—d-dire si les réponses 3 2 exc1tat10ns sont telles que,
en de51gnant par : :

et ez les excitations

- 13 ' . )
r et r, les réponses & chacune de ces excitations prise isolément
a, et a, des paramétres sans dimensions

et en représentant par le signe T [ ] la transformation du signal
4 travers le systdme 5 ' '

on ait :

T a, e, (t).+ a, e, (t) = a T e (t). +732 T. lﬁz (ti]

i{
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Le systéme est alors complétement caractérisé lorsque 1'on connalt sa
réponse 3 une impulsion et 1'emploi de la transformée de Fourier (1) permet un
calcul simple des ré&pomses. Elle permet en effet de traiter par le calcul les
distributions statistiques et les fonctions discontinues.

Nous appellerons donc :
e (t) = E (w) 1'excitation et sa transformée de Fourier
r (t) =<«> R (w) 1a réponse et sa transformée de Fourier

h (t) <« H (w) 1la réponse du systéme mécanique & une impulsion
unité et sa transformée de Fourier, appelée
fonction de transfert du systéme

Trois méthodes sont possibles pour résoudre ce probléme.

- Ilére méthode

Connaissant e (t) et h (t), au moins de facon graphique, r s
déduit par 1'expression :

[_t

r (£) = j e (1) h (£ -1t) drt

L'intégrale 8tant calculée graphiquement ou avec l'aide d’ume calculatrice.

-~

(1) Nous rappellerons qu'ad toute fonction f (t) correspond une transformée de

Fourietr
LU
F@ =| £ e L
Inversement - (= - 1)
1 +e 7wt
£(0) = —= F (w) eI dw

-0

Cette deuxidme formule signifie que f (t) est composée d'une infinité de
vibrations al&atoires dont chaque fréquence &lémentaire variant de fagon continue
1
—2'—'1? F ({.0) dw

Le module IF (m)l constitue le "spectre'de_Fourier" et le module

entre -wo-. et ‘+® . a une amplitude de

|F (w)]2 le "spectre d'énergie" (flg 1T1-10)

S ,_( rep)

FE,.II.10
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- 2¢me méthode

Connaissant E (w) et H (w) on peut déduife R par :._

R (w) = E (w) H (w)

I1 n'est.malheureusement pas facile de calculer r & partir de son
image R.

En fait cette méthode n'est int&ressante que si 1'on peut réaliser un
systéme analogique, &lectrique en général, dont la fonction de transfert soit
H (w) qui peut &tre calculé dans certains cas simples de systdmes linéaires.

Nous remarquerons que si e est de la forme

Es

~ e (t) = A cos wt e

on démontre que. r , est directement donné par :

T () =A"

B (w)| cos (wt +4¢)
avec  tgq = arg H (w)

- Zéme méthode .- . oo

* .

Dans le cas général 1'excitation est absolument quelconque et il est
impossible de prévoir la réponse. Toutefois si cette excitation posséde un
certain caract@re répétitif, un &chantillon de longueur limitée peut suffire 3
représenter 1l'ehsemble du phénomdne. On préléve dans ce but un élément carac-
téristique de la fonction x (t) compris entre £ et Eo + T et om suppose X

nul en dehors de cet &chantillon. La répétitivité est caract&risée par la corré-
lation pouvant exister entre les couples de valeur du signal séparés par un
temps fixe 7 ;  c'est la fonction d'autocorrélation-: .

‘ 1 f to + T '
C(‘to-T-T) = 7 . x (£).x (£ + ) dt
. J tp

Cette fonction possi@de les propriétés suivantes :

- 81 x (t) est purement aldatoire, C (1) décroit de fagon continue i partir
de C (0) ; = ' '

-

- si r contient des &léments pdriodiques ?e période T,s C présente des
maximums pour les multiples entiers de T ;

- si enfin-on fait varier la longueur T de 1l'&chantillon, on constate que pour
certaines fonctions x (t), ' C tend vers une limite : 14 fonction est alors
dite stationnaire. '

A partir du th@oréme de PARCEVAL on montre que la puissance moyenne
_fournie par le signal pendant le temps T a pour valeur :

f E ! r 4o .
1 o X (w)]?
o T X dt = ' _ T dw

) = J e

X (w) é&tant la transformée de Fourier de l'excitation x.
i

1y
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Le spectre de puissance est dé&fini par : -

limite 1

T»> o T X (]2

S (w)

Lorsqu'une variable est stationnaire, la puissance totale moyenne transmise
par le signal est constante et la distribution de la puissance entre les différen-
tes plages de fréquence est 8galement constante.

Le spectre de 1'gxcitation SE (@) étant dé&fini, on démontre‘que le

spectre SR (w) de la réponse est donné par :

S, () = S @ . |1 (w)|?

I1 est souvent possible de d&terminer expérimentalement la fonetion H (@)
en excitant le systéme & l'aide de sollicitations sinusoidales & fréquences varia-
bles.

Si SR (w) ne permet généralement pas de retrouver la réponse = (t) elle

permet d'en connaitre des &léments statistiques en particulier sa probabilité de
dépasser certaines valeurs.

En effet la moyenne quadratique de  r est domnée par :

400 -

1

g2 {r (&)} = 7 Sg (w) duw

o]

Si 1'on connait le type de distribution de r (t) on peut alors détermi-
ner 1'ensemble de la distribution. Si on me le connalt pas, la formule de
TCHEBICHEFF permet d'obtenir une valeur supérieure de la probabilité pour r ()
de ne pas dépasser la valeur a :

g2 {r (8)}
2

.p {{r ()} > a} ¢
a

- SystBmes mécaniques soumis 3 plusieurs excitationms

- ~ - - 1 -
Le probléme consiste & commaitre, par exemple, le déplacement d'un point R
d'un véhicule en fonction des sollicitations e, €ys €45 +ee.. € exercies
sur chacune des roues. :

On désignera par :

1

SE.. = .1lim %- |Ei (m)|2 le spectre de puissance de 1'¢xcitation e;
ii
S ...(w) = lé spectre transversal de puissance des deux excitations
E13 e. (t) et e, (£) = lim! E, () .*E. (w)
' i -] F L ]
Hi (@) = fonction de transfert du-systéme soqmis a la.seule.excitation e;.




H - 40 - — 41 -
' On démontre que la réponse générale peut &tre définie par son spectre de Nous venons de voir que si les images par transformation de Fourier Z (uw)
l puissance ¢ et AQ (w) de la trajectoire z (t) du centre de gravité du véhicule et de 1'ef-
! : - ‘ i fort Ag (t). développé dans la suspension sont lides par une fonction G (w), qui
w i=n j=n v - est la fonection de transfert de 1la suspension du véhicule, leurs spectres de puis-
| s, (o) = E ) H, (w) . ‘Hj (w) . SEij sance le sont par la relation : -
i . i=1 j=1 .
N * N . - - - = 2
P ~ Par exemple, dans l¢ cas d'un essieu soumis 3 3 sollicitations : SAq (w) IG (w)[ SZ (w)
! . " = la fléche ¥ . . ) . N .
- ‘ Par ailleurs la moyenne quadratique Aq est égale 3 l'intégrale de son
i,, _ _ : = le nivellement file droite . D . spectre de puissance :
. ~ le nivellement file gauche G { - :
‘ . o2 {aq} = = { sﬂ' (w) dw
si on désire connaitre 1'effort horizontal R exercé par 1'essieu sur la voie, LS q
) . .
on cherchera ? abbrd : - De ces résultats on déduit
H (F - ré 6nse en fonection du seul déplacement tramnsversal F 1 ® .
(F) - répo versa of (a8} = — [Tle @2 s (@ (1)
H (G) - réponse” en fonction du seul déplacement vertical 3 gauche o Z
2 (D) - réppﬁse en fonction du seul déplacement vertical & droite. ) Autrement dit, connaissant la fonction de transfert de la suspension d'un
. : : ) vehlculg et le spectre des défauts de la voie, on peut déterminer la moyenne
Si par ailleurs on connait les spectres SFF’ Spp® See et les spectres : quadratique des efforts développés dans la suspension sous 1'action des défauts
de nivellement. :
| transversaux ﬁFF’ SDD’ SGG, SED, SFG’ SGD’ on aura : ‘ .
. o o Nous reviendrons sur ce probldme au. chapitre de 1'entretien des voies,
; 1 Sp = |HF[2, SFF + IHGIZ, SGG + ]HD]2 + Spp 7 . nous bornant & indiquer ici que les spectres de défauts de nivellement d'ume voie
i > . - ‘ ‘ classique ont une forme bien définie, représent@e tr&s correctement par la
L A A
'i .w 'r * * + * fomule '—"“'—'—'—"'3
: | * O Hp oo Hg - Spo *Hp . Hy o Sy THg - THy . Sgp (B + )
i . "H/ SPECTRE DE DENSITE DF PUISSANCE DES DEFAUTS DE LA VOIE . 1/ ETUDE THEORIQUE DE L'INFLUENCE DES MASSES NON SUSPENDUES
Le comportement dynamique des véhicules est donc fonction de 1'&tat glomé- | Nous aborderons cette &tude en &tudiant d'abord 1'action des spectres de

rales, plus facilement abordable par le calcul, puis des spectres continus de
défauts, supposés de forme constante. Dans chaque cas nous examinerons deux moda-—

L - . ~ . . ' . les mécaniques fai i ; ; 151a .
L'analyse des défauts des principales données de 1la voie (nivellement et intéressd ques sant ou non 1ntervenir la dynamique propre de 1'élément de voie
*

¥ .

J

i ~ trique des voies sur lesquelles ils roulent.
{ o )

!

dressage de chaque file, Ecartement), est faite ‘au moyen de voitures d'enregis-
trement dont les caractéristiques g@ométriques ne permettent pas d'assurer une

. _ - 1= - . . . . . .
reproduction fidéle des défauts réels ; les résultats doivent donc &tre redressés la I - L'8tude ;heorlque peut ne faire l?tervenlr.que 1§ masse non suspendue, car
: par 1'intervention d'une fonction de transfert liée au véhicule. | . : masse suspendue ay?nt une fréquence d oscillation trés &loignge de celle de la
{ 7 - : masse non suspendue n'a pratiquement pas d'influence sur cette derniére. Soit un
é La répartition des défguts peut Stre caractérisée par leur spectre de den- g:iteu de.T?Ss? M situé en un point f}fe de la voie et oscillant verticalement.
: sité de puissance S  (2), la moyenne quadratique de =z ayant pour valeur . - € oscillation est représent@e par 1'&quation :
(Cf. G ci-dessus). - ' g2
_ . ‘ . ] V-
w . —= + hy = Mg
_ 62 {z} = L [° s @ a2 , de?
- LIS z : .
_ La moyenne quadrétique des défauts &tant la méme dans le spectre spatial ol N L .
. _ et le spectre temporel om a : | ol _h = 242 4 EIK? Qedult par Q = hy de la valeur de.yM dans la

o e - : théorie statique du rail.
J- S (Q) dQ = J SZ ({U) . dw avec W = VQ -

, ) z o ,
I : d'oii 1'on déduit : . .
v - - )y = = Q ;8
s, (@) 7 3, (B

‘g‘
{
{

I
L e e e i e e e
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2 - Si 1'on ne néglige pas la masse de la voié il faut ajouter le terme

2
- 2 dy
: L 4y dzx = m T a 0 (),
de? Yo dt?

m étant la masse métrique

Y 1'enfoncement au droit de la charge Q,
ce qui fait que 1'on peut remplacer la masse répartie de la voie par une masse
concentrée

4
M' = 2V 2n f-%%

T

L'équgtian différentielle devient donc :

"

. 2 . PR
! (M + M') E-—-)Z—r + hy = Mg
B [ dt

N N s
La solution particulidre de 1'équation avec second nombre correspond

a4 1'action statique du poids de la roue : y = =8 Nous pourrons donc abandomner

le second membre.
Dans la nouvelle &quation sans second membre y est donc 1'enfoncement
supplémentaire di aux seules surcharges dynamiques.
V-

La puisation fondamentale de 1'oscillation est :

/ . s ; .+'
h et la période 1 = 2I /!L"_ji—

- m - —-—-—-'—
. / M+ M h
Pour une roue d'une tomme et une valeur de M' de 1'ordre de 210 kg par
file de rail et = 6 500 t/mm, on trouve T = 0,027 secondes et £ = 37 Hz.

Cette fréquence est suffisamment élevée répétons le pour que les oscil-
lations de la roue ne se transmettent pas a4 la caisse du véhicule, car 1'élasti~
cité des ressorts de suspension, de 1' ordre de 8 mm/t, est trés supfrieure i la

L. 0,154 mm/t. 2

valeur &

=

3 - Supposons maintenant que la roue en mouvement franchisse un seul défaut
de nivellement sinusoidal de longueur & :presente par la voie :

"n = E (1 - ¢coSs -Z]I_X

2 2
n est 1'ordonnée du défaut et 1 ordonnée du centre de grav1te de la roue est
cette fois n + y.

»»

Nous appellerons T la durée de franchissement de ce défaut par 1'es-—

<=

sieu roulant 3 la vitesse V : T, =

(1) L'intégrale se calcule en remplagant y par 1' expre351on de ia deformee
statique dtablie plus haut. :

r

Lz

L'équation différentielle du mouvement de la roue est alors :

2 2

M Lo (yemoew L4y = 0 :
dt? dt
2 2 5 g T2 2 I ¢ s
oo M+ M) L s ny = 9—% = -M =2 cos
ac? . dt T, 2 T -

. La surcharge dynamique est &gale & :

-M (" + 0" = hy + My"

La solution de 1'&quation du mouvement satisfaisant aux conditions a

1'origine y =y' = 0 est:

_a M 1
Y=F MFu

(cos w, t - cos wt)

Les courbes representant y, basées sur 1' exemple precedent, sont données

par la flgure II-11 que 1'on peut résumer par le tableau ci-dessous :

étant la période d'oscillatiom libre de la roue sur le rail

T le temps nécessaire 4 la roue pour parcourir la dénivellation.

e e e

R ) 3/2 1 4/5 2/3 3/5 1/2 ‘
!
i

o 2 0,33 | 0,65 | 1,21 | 1,41 Lar 0 nes 11,33
— . I DU ——e mmis e -
s
e p L ,‘
~06a ; b
~0,2a L

002 (o] A _ - 'E;-— L,
s2a ' 3 .
o6a

s6n 1 \\*" | -
ol‘ ‘ - \ . . . -
102 : : : ‘SJ')S\\ '
RN _
4,2a ‘ _ :: : : :

Fig. I.1
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T 3
correspond pour la valeur préc&demment calculée de T (0,036 sec.) 3 une vitesse
de 150 km/h pour le franchissement d'un défaut de 1 m de longueut.

On constate donc que y prend une valeur maximale pour ce qui

L'examen des &quations donnant vy et y" permet de distinguer deux cas.

Dans le cas d'un dé&faut long (Ei-= 2) on constate que la majoration dynamique de

fieche est de 18:% par mm de creux et la surcharge dynamique de 17 J par m de
creux. Lorsque la vitesse augmente,: T, diminue, la fl&che supplémentaire augmente

et la surcharge dynamique encore plus vite puisqu'elle dépend de uﬁz,

Quand 1a rigidité verticale caractérisée par h

clest-3-
dire du carré de: la' vitesse.

.. T
diminue, 1

z -

méme vitesse, donc dne plus grande rigidité dgrplateforme est avantageuse.

augmente, . T augmente et la fléche supplémentaire diminue pour une

(=&

statique est de 72 7 par mm de creux et la surcharge dynamique de -58 % par mm de

Dans le gas d un défaut court ), 1a maJoratlon de la fléche

creux. - Un défaut court entraine donc des majorations dynamiques importantes.
. 8i la vitesse est supérieure i celle qui correspond au maximum-maximorum
P o -2 T
de vy, — est ‘inférieur 3J 3 seon constate que lorsque la rigidité& du support
b -
augmente T diminue et — augmente ; par conséguent pour un défaut court une

grande rigidité de support &st désavantageuse. Il en est d'ailleurs de méme pour
les ph&noménes de choc et 1'on a constaté@ effectivement avec des empreintes de
patinage ou des dénivellations locales dues i des:soudures. creuses, sur des plate-
formes rlgldes et du ballast colmate, une aggravation des creux avec création 3
1'aval, 3 distances régulidres, d'autres d&fauts.

4 - Lorsqu 11 s aglt d'une succession de défauts sinusoidaux, par exemple de
1'usure ondulateire,-la méme &quation différentielle est toujours applicable,
mais il faut cette fois considérer le régime permanent qui s'établit une fois le
régime tran51t01xe disparu. Un amortissemént ou viscance t doit donec &tre intro-

. - . d
duit danms 1'&quation précédente : nous le supposerons proporticmmnel 3 la vitesse L

dt

En negllgeant pour 51mp11f1er la masse M'

de la wvoie, nous obtenons
1'&quation :° :

2 0 2
md__X+rg-%+hy=—mé——Q+(Mg+m)g (&)
at2 at?
ou mz" + r (z'.- 1) + h (z-n) = (M‘+ m g

M étant la masse suspendue appllquee a la roue et m

la masse non suspendue de
la roue. :

a sin ZHI% . ' '
n représentant toujours 1'ordonnge du défaut

avec n =

¥y 1'enfoncement : ' ' o '

et z =y + n la cote de la roue. : - . '[;

Pour

M +m g

résoudre 1'&gquation (A) nous poseromns :

y  représente l'enfoncement total y compris la charge statique,

M+ m g 1'enfoncement dfi aux charges statiques

h

Y, 1'enfoncement

di aux seules surcharges

; ce sont elles qui nous inté&ressent

et nous pourrons donc travailler sur l'équation sans second membre obtenue
par la transformation :

En posant

. w
sinusoidaux :

En posant

mzl" + z (z! =-n') +
b = 2 v et w?2 =
K 2 f's]

2

m d Y T _g% + hy -
at?

2 Ewo = % ( e est le

prend la forme définitive :

2

at?

dont la solution générale est :

- EW ¢t
v=Ae o]

4y Ew 4y R
* 2 o dt o}

h (z1 -n) = 0

=

= on obtient pour les défauts

m aw? sin o t.

taux d'amortissement), 1'équation

sin (w0 V1- g2t -¢) + aB sin (w t -V).

Le premier terie represente le régime transitoire qui cette fols ne_nous

lnteresse pas et que nous avons deJa etudle en supposant

€ = O..
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~ . . . ] . La surcharge dynamique maximale a pour valeur :
En &tudiant les conditions aux limites on trouve les coefficients du '

régime permanent représentés sur la figure [I-12

1
; | T RN -
B = 1 ' ‘ Aq = '[£2 + 12 2 a B # ah ( )]
w2 2 W . ax - . 5
F.E@ - IJ + 4 €2 QJE)Z - 28 /1 - e
w m : 1
' et pour les valeurs habituellement faibles de € : ' .
& .
W _ _ mu& hqb
tg = 2¢€ e . _ Aqmax 8 = h Y max
e
wo . I Si 1'on prend les transformées de Fourier des fonctions y et Ml ie
rooT module de la fonction de transfert qui permet d'obtenir 1'enfoncement y en fonc
R ' ' ' P tion des défauts N est :
- - | |
A~ T . ln @yl =
R \ . - 03 2 2 9
‘ b | S T —_ (] - ._..) + 4 EF —
e ' . , | | 02 o2
tandis que celui qui permet d'obtenir la surcharge dynamique est :
| N ' .
| ' ¢ -
! Tl - le @l = /w2 + r2 o2 |g ]
! -y
1 - e {
T i - : -
' 1
' i I
- { - '{ - Par .ailleurs le module de la fonction de transfert (fig. II-13) permettant
7 14 —E? 4 :3 de passe? de n § z :
~ . 2 .2 2
. : ! - . [{V]
' Fig.l.12 - . ‘ oz w2 - r + h

L'examen}de ces formules montre qu'un amortissement. € &levé est intéres-—
sans pour éliminer rapidement le régime fransitoire, .et pour diminuer B c'est-
a-dire la surcharge maximale qui Iui est proportionnelle.

2 o)}

L'enfoncement est maximal pour la valeur de wl' de @ telie.que

W ! %
W= —2 = w1+ €%

1 - - . | .
/1 - 2% : _ ' | P

L'amplitude de ce maximum a pour valeur : ' ‘ i T
B = .1 . _¥mh ! )
M 2 E T . :

T LT e ——-
|
|

L'enfoncement Vmax ©SE d'autant plus &levé que la masse non suspendue m

et la rigidité de la voie h sont elles—mimes plus élevées et 1'amortissement  r
plus faible. - : '

13

i
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ou, en fonction de la pulsation w, et du coefficient d'amortissement € et en

w La suspension supérieure exerce sur la hoite d'essieu une force constante ¢.
posant -~ = 1 Enfin une came glissante A d'8paisseur variable w représente les irrégularit@s
- o ' du contact de roulement entre la roue et le rail.
2 .2
€ - - - . -
]Z (D)|2 = |+ & d . On appellera n, et N, les ordonnées du rail et du centre de gravité de
"\ _ : ' (1 =022 + 42 p2 - la roue.

les efforts exercés par les ensembles

La fonction de transf ! gléa i ig. - . -
¢ ransfert de 1'accélération Y. aura pour module (fig. II-13) ressort + amortisseur ont pour valeur

puisque 2" = -w? Z . (fig. TI-15)
. l ) R, - - 1
It (]2 = w2 02 |z (] ¥, DR TR
. 0~ - _ _ _ - | L, | _ ?1 ‘eg_
et la surcharge dynahiqiie Aq = my ) w2 kp (ng =y muy = W) =T (n2 " ) Mo M2 L
Téo ® = me? o2iz @] = ne? ]Z.(D)l ' S L'équilibre de la masse m, kq 1Y rq k[ s
R © ' B s'écrit : ‘
o o
| | o myn' -4, tmyg+d = O 1 ¢ w7
5 - Tout ceci n'est vrai d'ailleurs que dans la gamme des fréquences considé- 2 -
rées, c'est-a-dire jusqu'id une centaine de Hz ; au deld interviemnent des phéno- ‘ n‘ ¥
. ménes de résonance avec les fréquences propres de la voie (1000 Hz environ pour L'équilibre de la masse my .
. le rail). : ' ) . FlS—II-15

‘Lorsque la fréquence forcée se rapproche de ce domaine les surcharges ' m, on- ‘{1 +tmogtd, = 0
- . dynamiques augmentemt avec la vitesse ; on a constaté dans le cas d'une usure L '
N ! t -
gndulat?lre courte (longueur d'cnde de 1'ordre de 6 cm et creux de 10 3 29/100 mm}) _ d'oii les deux Equations :
- es osclllations dans_les mesures de charge de roue dont la fréquence croit avec
la vitesse et dont 1l'amplitude augmente &galement avec elle. Avec une machine
dont la charge nominale de roue est voisine de 10 tomnes, on a obtenu & 180 km/h

. une surcharge positfve ou négative de 1l'ordre de 4 tonnes, avec une fréquence de
774 Hz. oo i g

' '
m, n, *ky (ny = ny —uy =W +1, (n, n,

Le probléme- est donc en réalité plus complexe, car nous n'avons pas encore (N
fait intervenir la dynamique propre de 1'ensemble constitué par les rails, les '

-

: mon =k, (ny, = n ~u, - w) -1, (n - N w')
traverses et le ballast. Nous en tenterons une approche par 1"intermédiaire d'un 1
m?dele mécanique é_deux étageg. Un modéle plus co?plexe donnerait une approxima- +k, (n, —u,) +r, n + mg = 0
tion sans doute meilleure, mais sans changer les résultats fondamentaux. I ! 1
i ‘ Soit dome : : . ' — - _— —_
' mi = masse fictive de 1a portion de rail, de ' : (ml + mz) gt @
' P A jo t z,=n, —u, +
traverse et de ballast intéressée dans T posan 1 "1 1 k]
le mouvement ;
. m,g + ¢
" = 1due de /la roue ‘ Zyp TNy — Ny U, # 2 W
m, = masse non suspendue la . _ 9 2 1 2 K,

Ces masses (fig. II-14) sont reliées par
2 ressorts de longueur au repos 'n2' et 'nl et

d'élasticité k2 et k] correspondant &

i1'8lasticitd de la roue et de.la plateforme et

2 amortisseurs visqueux de viscance r, et r

2 1"

B

1)

A
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Les équations (1) deviennent_:
T T
f ( m zu + 1 - ' +k _ i :
; : 2 % m, z2 r, 22 2 %y = T my.W i_
i .
(2) I ( ;
BN R :
|~ Z ryz, v Tz -k, Zy + k1 z, =0 i
! |
—— ) ]
Au repos : n; =‘né = n? = ng = 0 - d'oll on tire i partir des &quations (1)
? - (m.l + mz) g+ @ ot
SN K,
. (mI + m2) g+ @ m,g + ¢ -
n2 = ul + u2 - k - 2 '1+ w P
1 k2
et Tz o= z, = 0

z, et z, représentént donc les.variations dynamiques de longueur des ressorts

'
par rapport a la position d'équilibre statique.

Ou résoudra le systéme en effectuant la transformation de Fourier. 8§i on
désigne par .

.

Z]2 ZQ,EB, W les transformées de Z1s Zys N, et w
les Equations (2) déyienﬁent .
| - |
} -7, wim, + Z, (~w?m, + jm; +k,) = +m w?W i
! 12 M4y 2 2 ¥ ™ ;
3 1 - o
i ' !
H i . . _ _ i
l Z] (-w m] + Jwrl + k]) + ZZ (;-Jwrz kz) =0 i
' i | |
En posant '
kZ ) ) m, :
m, = 9 m ¥
2 1
r
2 ve
—_— = 2€2m2 :

_51..

On obtient : _ .

Z] =—H1 X W
Z2 = H2 x W
avec :
o w? (wg + 2je, wu,)
H = D
2 2 2 :
o w (ml-- ws + ZJel.wlw)
H, = )
et

2 .2 2
D = [yt - (2 (ﬁ% + (1+u)w§) + 0T w5 - 4 g E, 0 0 W]

+ 25 lwwgw, (e,0) + ejw,) - w3 £10 + E,0, (141)]

Hl et H2 gtant les fonctions de transfert permettant de déterminer z, et

a partir de w.,

" Notons que :

( 0?2 = mz'g 4 : + A_qz

charge statique surcharge dynamique

t

Ry = (m + my) g + ¢ - kyzy -z oz 1

charge statique surcharge dynamique

Surcharge'dynamique de la roue sur le rail :

)

[

dq

9 - (k2z2 tT, 2z et sa transformée de Fourier :
) . .

2)

b, =-H, (k) +jury) W

‘Surcharge dynamique de la traverse sur le ballast :

oy

- ' '
(klz] + T,z 1) et

Aq, = - Hp (ky + jer) w

z

2
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Sous leur forme générale ces Equations sont peu maniables. Ainsi donc, ces deux fonctions de transfert amplifient considérablement cer-
. i . taines fréquences d'excitation privilégiées, ce qui peut &tre particuliérement im-
Elles se simplifient considérablement si on considére un amortissement portant dans un spectre de raies.
nul € T €y % 0, d'ot

Nous prendrons comme application numérique :

D=wt - u? wlagrned) + 0] o = - ah) (¥ -bh)

- une roue de wagon m, = 600 kg k2 = 3750.10° N/m,
az et b2 Etant fés racines en 2 dg 1'équation bicarrée. . ‘ - les traverses en bois m = 100 kg
I1 vient .alors, les 2 fonctions de transfert &tant réelles : ' : - les traverses béton m = 200 kg
, H‘ _ pow? o w% 0 w? (mi mz) . ' - une plateforme molle 'kl = 50.10° W/m
3 l:ﬂ (u '32) (mz'bz ) . 2 (mz'a2 ) (wz‘bZ_) — une plateforme moyenne kl = 100.10° N/m
Ces fonctlons se représentent facilement sous la forme du diagramme | - une plateforme dure Ky =,15O'106 N/m

asymptotique de: Bode (fig. II-16)

o

d'oll les valeurs suivantes, pour les zéros (N,) et les pdles (Na et Nb), exprimées

en fréquence : (Hertz)

N = w/27T
N
H‘ - - I = T —— : T S e T e I e e S = -~ — IS eI ey
\ : . - Traverses bois Traverses bé&ton
- . k - _——— e — s ]
20 fog H4 : | ! Na Nb N, Na Nb N,
' - ——— - U I
b | — . -
- 0 : togcﬂ , 50 MN/m 1030. 42 113 785 40 80
- : // 40 ddbli .
. - I 100 MN/m 1040 60 160 790 56 113
H2 '. | | |
- i 150 MN/m } 1050 1 72 196 795 | 68 i 138
| | ' |
20 109 Hz l ————— T : Y et A T ekl S e S e s s — —
) o jogw

La fonction de transfert est donc telle qu'elle amplifie certaines fréquen-
. ces privilégiées, et peut &tre i 1° orlglne de surcharges dynamlques 1mportantes
dans les spectres de raies, - : R

6 — Dans le cas d'une discontinuité du profil en long (cas du joint) on peut
simplifier le laborieux calcul en remplagant le profil en long theorlque du rail
composé de deux arcs de paraboles par une rupture de pente. Nous n'aborderons ici
‘que le modéle & un seul Etage.

Les courbes réelles qui tienment compte d'un amortissement sont voisines de :
ces courbes théoriques. Les irrégularitds de mouvement se trouvent ainsi ampli-
fides autour de deux plages centrées sur W = & et ‘@ = b qui sont les mémes
pour Hl et HZ’ ' ‘ ‘_l
. : : N

S
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n=—-0a0ax=- 4 vt pour x > 0‘(voir fig. II-17)

I1 faut recourir au calcul opération-
nel pour traiter cette question E

n'=- aVy (t)
) - n o

v (t) étant 1'échelon unité d'Heaviside + . x

"=~ aVs (t) . - -V
§ (t) étant 1la foﬁctfon de Dirac. e— -

) x
L'équation Hifférentielle i I-t},v ~xX Vv

glécrit y . 1 I, : —
, X -
d7y '

—— iz - 2: ;‘=
.2 + 2 Ew oo+ why ta v Gﬁ (t)

ou sous une forme opd&rationnelle :

oV

Y (p° + 2w p + 07

On en déduit la valeur de y qui est l'original de e §9)

g oV ~EWE
y = — e

sin/]—Ezmt
-mv’1-w2 k

et la surcharge dynamique yh présente un premier maximum positif pour

. 2 ﬂ

w 1l —e“ ¢t = —

: : )

qui est d'autant éﬁus Eloigné de la discontinuité que W est plus faible, c'est-—
i-dire que la plateforme est plus molle et 1'amortissement plus grand.

Kl
&

On constate én poursuivant le calcul que la surcharge dynamique est propor-
tionnelle i la vifesse, & la racine carrde de la masse M non suspendue et d la
racine carrée de la rigidité h du support. Sa valeur diminue sensiblement quand
‘l'amortissement augmente, le tableau suivant résume cette constatation.

1
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7 - Les analyses précé&dentes donnent des renseignements qualitatifs int@ressants
sur 1'interaction voie-vdhicule, mais supposent des défauts gEométriques théoriques
qui n'existent pas dans la réalité, sauf dans le cas de spectres de raies, ces
derniers ayant sur les surcharges les effets que nous venons d'étudier. Or les
défauts réels qui sont en fait aléatoires ne peuvent &tre définis que par 1'inter-
médiaire de la fonction d'autocorr&lation spatiale

E () = Limite m—

T ~»

et sa transformée de Foutrier

S () =
n

n

(=]

R

oo

+ L

n (x) n (x-2) dx

- L

=30A
dA

§ (R) étant appelé spectre de densité de puissance de N

La moyenne quadratique de cette variable a pour valeur

n?  (x) =;1T~

@ 49

Mais du fait de la déformation élastique le contact rail-roue se fait sur
une longueur 2 & . Il convient donc de remplacer par une opération de lissage
n (x) par w (x), w é&tant une intégrale de convolution (1) de N avec une fone-
tion de lissage @ (n) qui est paire, bornée et nulle en dehors des bornes.

+

En outre ¢ () dx

-

On peut prendre pour i§ une fonction créneau d'ordonnée

T entre les

abcisses - & et + & ce qui revient 3 considérer w comme la moyenne de n (x)

sur la longueur 2 2.

........................___....__._.__._.__....-..—.__.....-—_-_-—_...-——.-_.....-.____.__-—-__.___—-—__..-..

I

(1) si f](t) et fz(t) sont les originaux de F, (w) et F, (), 1'original de

1

F. (w) F2 (w) est le produit de convolution f£ (t) =

£2 (t =1) dt
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On obtient par transformation de Fourier

W () = E (0. & (Q)
¢ () &tant la fonction de transfert permettant de passer de n (%) &
w (x), par leurs transformées respectives E et W. La fonction créneau consi-
dérée pour le lissage a pour transformée de Fourier

Sin N4

» (Q) = o7

T

On ne peut travailler en fait sur n(%) ou W mais uniquement leurs

spectres spatiaux 1 -

K

“S%(Q) et SW(Q), reliés paf la relation :

s

_s;,(isz) = s @ x o @]

. . . A ja® -
L'examen du graphique représenta-

tif de 1la figure II-18 montre que le '
lissage équivaut & un filtre passe bas

annulant les défauts de longueurs

inférieurs a 2 %.

Nous rappelleérons enfin que le ..E-

él:a

spectre spatial et le spectre temporel

F@.I[-18

sont reli&s par : °

fmS () da- = ffms(m) do  avec = V@
0 : 0

Connaissant alors le spectre de depsité de puissance de w et les fonctionms
de transfert permettant de passer de w a y et & 4q, il est possible de calcu-
ler les spectres de densité@ de puissance de 1'enfoncement dynamique et de la
surcharge dynamique. ¢

On a en effet :

s, (9 = s (@)

| (w)]?

S, (w) 5 (w) x

Aq W |G (w)|2

et, par suite, les moyennes quadratiques de y et de Agq -t

o, 1 e
¥ [ 8, @ du
1 e ' ,
7 s, (&) dw

e

e i A P O E eTTa s e s

Nous supposerons (fig. IT-19),

en conformité avec 1'ensemble des
résultats obtenus que le spectre

de nivellement est de la forme

A

s (@ = B
L (B +03)

A ce spectre se superpo-
sent des raies dont nous avons

précédemment étudié les effets.

__57_..

10 ‘og S{)

10legA/B Fig I 19

-—— e - —

A

Les défauts de courte longueur d'onde &tant seuls intéressants pour 1'étude
des masses non suspendues, nous pouvons négliger le terme B dans 1'expression
du spectre des défauts, On en déduit une expression simplifiee de vy

w

®

2 2 wdw
- 2 . AV . -
2 = 1 g @2 s @ o = 2 -
) ' o (w 2 w2 44 g2 moz w?
2 S P
2MTw?d - 4
)
. : 5
en posant (Eﬁaz = u b=1-2 g2 et d” = 4 g2 {1 - 92)
0
- La limite wz = :g- est celle donnée par la fonction créneau de lissage.
Avec les donmées numériques suivantes :
A=21.107 n=10° kg h = 5.10" N/m ¢ = 0,3 d = 0,57
0?2 = 5,10" ¥ = 30 m/s 22 =0,03m w, = 6280
0
on obtient :
-2 0 -
¥ = 1,28.10 = 0,128 mn _ ,
' wd w (1 + &4 €2 )
w W 2
2 Av2 2 | 2 w -
0?2 = ! lGlZ Sdw = "AV" h 0
Y T |  wl2-w2asgela?a?
. o 0 Ie) _ o
d'ol
@y
2 2
2 _ AV amh (1 + 4 €% b) - b .2 ( S 2 4 d2)
UY = 1 3 arctg 3 + 2 log (u )
o
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Avec les mémes données numériques, on obtient :

o 2= 1,14.10% N
Y

.

On peut compléter ces résultats par l'établissement d'une formulé particu-

lidrement intéressante., Avec les mémes valeurs des données m, h, ¥ et 1, on
obtient :
s 2= % av2 422 1,3avV2 2
-Y H O Vln ‘ L3 - *
Si 1'on prend A = 2. 1078, correspondant au spectre d'une voie déja ancienne,

on obtient finalemént :

oYzf = ,2,6.10_6 vZoop? o=

- " h
2,6.1076 V2 —

(V en m/s o en m/s?). .
On en dedult la variance des surcharges dynamiques

Q
8
1

g

Q

1,610 v/ mn S

q-
]

Cette expression, valable pour les unité&s légales (Aq en newtons, V en m/s,

men:kg et h en Nfim), doit &tre transformée quand on exprime . Aq en tonnes,
V en km/h, m en tonnes et h en t/mm. On a alors :

‘g - o4 L /EE

T Aq ? 100

Ainsi les surcharges dynamiques varient proportionnellement & la vitesse, la
racine carrde de*la masse non suspendue et la rigidité de la voie.

Pour les valeurs précédentes de’

_ h et m la surcharge correspondant a
2 &carts types est de : ' :

‘2t &

100 km/h 4
4t N

200 km/h

s

F

Les surcharges,dynamlques dues aux seules’ osclllatlons des masses non
suspendues ont ddnc une 1mportance considérable aux vitesses elevees, d'oli la
nécessité de redulre ces masses.

. i ‘

I1 v a aussi intérét i réduire la rigidité verticale de la voie, ce qui
conduit, sur voie 3 grande v1tesse, i insérer des semelles en caoutchouc entre
patin du rail et traverse et 3 augmenter 1° epalsseur de ballast. ;

Ces conclusions, ne 1‘oub110ns pas, ne sont valables que dans la mesure
oii le spectre de défauts est en'! , ce qui correspond pratiquement 3 1'emsemble

P » o3
des spectres déji relevés. .
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8 ~ Nous &tendrons ensuite le calcul au modé&le & 2 &tages du 5éme paragraphe,
qui fait intervenir la dynamique de la superstructure

AQI = = ki b H1 x W
AQZ = - k2 X H2 x W
Donc @
- 2 2
SAQI {w) S, (w) x !Hll X kl
- 2 2
sAQ2 (w) sw.(w) X ]H2| x k2

Nous supposerons les défauts de voie représentés par un spectre continu

En négligeant le lissage di. & 1'&tendue du contact rail-roue :

I T W, 2T
S (w) = 7 5 (v) = —
W
d'cl :

s . (m) = ‘k2 X ‘-I2_C. x | H kl 2
AQy 1 3 1
. ®

- 2

. - k2 x € 2
SAQZ (w) k3 x ~ x|H,]

~

-

ce qui est aisé 3 représenter dans le d1agramme de Bode, les fonctlons de transfert
H ayant &té precedemment définies.




S
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Bien que sous cette forme ces diagrammes soient surfout qualitatifs, ils

On en dé&duit aisément, A une translation pré&s, les spectres de AQ] et permettent plusieurs remarques :

2, (fig. 11-20) .

Tout d'abord, 1'existence de 2 plages de fréquences privilégiées centrées
sur Na et Nb.

En ce qui concerne AQ], c'est~d-dire la surcharge dynamique sous la tra-
' verse, on constate : -

- 1'existence de deux maximums pour Na et Nb, le maximum correspondant a la fré-
quence basse étant toutefois beaucoup plus &levé que celui correspondant 3 la
fréquence haute,

T

10 lag SAQzJ

- 1'affaiblissement trés rapide aux fréquences élevées.

C'est bien ce que 1'on constate expérimentalement en mesurant les vibrations
transmises par le sol.. On ne retrouve pratiquement que 1a fréquence basse 3 par-
tir de quelques métres de la voie.

En ce qui concerne AQ,, c'est—-3-dire la surcharge dynamique du rail, on
constate : '

[ AR

- &galement la présence de 2 maximums, sensiblement comparables, -

fﬂ/og .S'A 01 : - | - 1l'affaiblissement aux fréquences &levées est moins rapide.

P Par ailleurs, si on considére la valeur globale des vibratioms, c'est—3-
dire la moyenne quadratique de AQ1 et de AQZ’ on constate que

2y, 12
2 k11H1|

dw

w3

L'intégrale étant une constante pour une voie donnée, il en r&sulte que
la moyenne quadratique de AQl est proportionnelle & la vitesse. Il en est de
méme de AQZ' .

| . Expérimentalement il est difficile de mesurer les variations d'efforts,

mais par contre relativement aisé de mesurer les accélérations de la roue ou de
o n ) - :
la traverse n; et mn, . o

fig: n - 20

i;
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) R "
On obtient facilement le spectre théorique de- n, ea remarquant que
1" " v

N,z et que pdr suite le spectre a la forme suivante (fig. 11-21) :

10 Iog 5')‘?1

10 db / dec -

, _Fig-tt..;?-"

En ce qui~concerne 1l'accélération mesurée au niveau de 1l'essieu on a :
. T, =2, tz, tw d'oli
My =& %70

i " o :
Sm L et
= PR L .
I B

en désignant par Hq la fonction de transfert permettant de passer de w.d@ ni :

o = a2
'HB t (H1 + H

qui domne tous calculs faits : o e

5+ y){

. w? Q% (w% ~ w?) 1
3 - -(mzfaz)'(wz-bz)

et

'_Sn" | = S-W-- _IH3|2

Le spectre théorique de. sn;

se présente d'ailleurs-de la méme fagon & une
translation prés de celui de z, (fig. I1-22) PR

i
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10logS17
10 db / dec
o R 7Y FI
b
30db /dec
fig: 1 .22
8i l'excitation est sinusoidale
.w = a sin ot
la réponse est également sinusoldale et
z, = 2 IHII sin  (wt + \ﬁ) tgy, = arg H,
z, = a |H2| sin (wt +.%b) tgy, = arg H,

Un défaut de longueur d'onde A engendrera une excitation de fréquence N,
lorsque la voie est parcourue 3 la vitesse V

N =

> <

On voit que si N se situe prés de Na ou de Nb il y a une trés forte
augmentation des surcharges dynamiques.

Cela a &td constaté expérimentalement dans les Landes :

- sur un défaut long de 1,60 m de longueur d'onde avec Na = 32 Hz. La vitesse
correspondant au maximum &tait : ' '

 V=32%1,60=50 m/s = 180 kn/h
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Cette vitesse a &té atteinte au cours des essais (fig. II-23) ofi 1'on a bien -
constaté un maximum.

8Qz ent ' - Y '
" ' ent )(/‘

T / e e /x ]
o | 1 ] | ] : _ } l‘!f’,//”
20 z'm- 60 B0 100 420 140 160 180 200 220 240 260 \

g | Ven km/h | | 20 40 €0 80 100 120 0 160 180 240

: Ven km/h
Fig. IL .23 = ' o / | Fi’.]I-ZIt

— avec une usure ondulatoire courte de 6 cm et une fréquence critique de 1000 Hz.

La vitesse correspondant au maximum &fant :

1 000 x 0,06 = 60m/s = 215 km/h. ‘
_ : Dans le cas du défaut isolé, assimilé & un changement de pente, le calcul

Cette vitesse n'a pas &té€ atteinte et la courbe obtenue est toujours crois— K ~ donne avec amortissement nul :
sante (flg I1I-24). ) f : .

7 1 . . - - - i
7 La variance des surcharges obtenues est de 1'ordre de &4 tonnes par mm de E ' - S
: - . . . 2 12 s i
creux. : ‘ . a< b sin bt _ sin at
AQ = oWm, 2 - 12 ( 5 Py )

L'usure ondulatoire 10ngue est donc particuliérement redoutable et conduit | S i
elle aussi & limiter au max1mum les surcharges dynamiques dues aux masses non sus- : '
pendues. ! )

' : m% a2 - m? w? - b?

L'€limination de ces ondulations ne peut &tre faite que par le meulage de : ' ' A Q2 = Usz ( sin at +. gsin bt)
1a surface de roulement des rails et un creux maximal admissible correspondant i a? - b2 a
une mé€me surcharge dynamique est d'autant plus grand que 1'&lasticité vertlcale
de 1a voie est elle—meme plus grande.

Notons cependant i cet &gard 1'intérét d'un rail lourd, qui se déforme

"m01ns sous 1l'effet des contralntes résiduelles de surface duesjau roulement.
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Les diagrammes représentatifs "se présentent de la fagon suivante (fig.II-25) Fati Dans ces conditions on obtient un spectre de densité qe puissance de lexci
. - . ation :

2
! - 1+ 4 g2 =—
| 2
B _ v Av2
)
A sp(W = |z (]?s () =
0 ! : 2 (BV + w)?3
ahq, 2 2
. l 1 - m— + 4 52 i-u-—-
’. . ¥ mz w2
. l 0 o}
,: ~ ol wo est la pulsation propre des masses non suspendues
53Q¢' € le coefficient d'amortissement de la wvoile
o
R B 5, (w) 1le spectre d'excitation de la roue due aux défauts de la voie
— . ‘ : |Z (w)| le module de la fonction de transfert du mouvement de la roue.
i E : :
;’u o . Si [F .(m)lz est le modﬁle de la fonction de transfert de l'accé&lération !
S - . » de caisse, le spectre de 1'accélération de caisse sera donc :
Lo R fig,I[_Ilﬁ' . N o : 0 )
e e ‘ _ S - o : SY(m) = |Ir (m)ll sg(w)  avec IT (W] = w? |z W]
3 ' -~ . . mz m2
On voit apparaitre en facteur AQ1 et AQZ le terme chz qui est en fait : I + 4e'2 =2 1 + 42 I
: r2 2
le facteur d'exc1tat10n, c'est une quantité de mouvement egale au produit de la . 2. ®, ) Yo
masse non suspendue de la roue par la vitesse ascensionnelle de la trajectoire. s (w) = AV wt
' N ' ' | (BV + w)3 2|° 2 2 i o|° w?
On constate - L ‘ ] S ) _ 1 - _25_ + 4g! J&? ] - 8- + 452-——
: ChL o ' - : : . . 5 2
- qu'au contact tail-roue, la composante cfrequence E€levée est da beaucoup ia = @y “o “o %

plus 1mportante, alors que c'est le contraire sous la traverse ; - ' ' . ’

- que les surcharges dynamiques augmentent avec la raideur de  la voie. N ' . . . A 1
- . S : ‘ . , ou . et € sont respectivement la pulsation propre et le coefficient d'amor-—
I1 v a dofic un gros intérét pour la tenue des joints i bénéficier d'un
support souple et d'un amortissement élevé et, a ce p01nt de vue 1a, les ‘traverses’
bois sont preferables aux traverses en bé&tonh

tissement de la caisse et de sa suspension.

La fréquence propre est cette fois voisine de 1| Hz.

N

Tous ces resultats theorlques confirment - et exp11c1tent les constatatlons

Le spectre (m)sXﬂﬂ).
experlmentales. _ _ _ obtenu comporte deux
o , , maximums (fig. II-26), 1 .
o o o _ s v . prem..er correfpondam’: M ' Fig.]I_?.ﬁ'
. e . _ . : o S - : sensiblement A la fré-
J/.SURCHARGES DYNAMIQUES DES MASSES SUSPENDUES ' T ' quence propre de caisse i
. - . . R : ' 3
En ne con51derant qu'un seul étage de suspen51on on peut remplacer le sys—.' Yo le second 2 la } m
téme par un modéle constitué d'une masse rellee a la roue par un ressort et um- fréquence propre w |
amortisseur en parall&le. L'équation du mouvement est alors la méme que pour les = : - - © ] '
masses mon suspendues, 1' exc1tat10n n ‘etant constltuee par le mouvement de la o du systéme roue/rail. I I
roue. : ; : 1 [
( T ; I |
Y | “y Wy W
' % .
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= 160 km/h pour la raie de 9 m de longueur d'onde

La variance de 1l'accélération de caisse est égale 3 1'aire du spectre :

2 - i
o= = s W dw

Cette intégrale est convergente pour y infini.

On ne peut la calculer gque sur ordinateur, mais il est néanmcins possible
de faire les remarques sulvantes :

1 - Les deux maximums croissent d'autant moins vite que la vitesse m; est

plus faible. Il en est donc de méme pour o
2 - cY décroit avec w; et plus que proportionnellement au deld d'une certaine

vitesse, car -1¢" premier maximum décrolt plus vite que mé
. ’ »

3 - UY décroit quand B eroft, c'est~id-dire quand la qualité de la voie
s'améliore pour les grandes longueurs d'onde, mais d'autant moins vite que mé

est plus faible. Pour les vitesses &levBes 1'influence de cette amélioration de

,

qualité va en diminuant. '

En conclusion, les accélérations verticales de caisse augmentent nettement
moins vite que la vitesse ef 1'on peut compenser cette augmentation par une dimi-
nution de la fréquence propre en vertical de la caisse, ou par une amélioration
de la qualité de la voie, mais tandis qu'au deli d'une cetrtaine vitesse la dimi-
nution de la fréguence propre est de plus en plus efficace, l'amélioration de la
qualité de la voie 1'est de moins en moins.

les graphiques des figures II-27, II-28 et II-29 représentent les varia-
tions des phé&noménes.

Les raies.du spectre de 18 et 9 m de longueur d’'onde correspondent & une
fréquence propre-de caisse de 1'ordre de ! Hz & des vitesses de résonance de
1'ordre de 32 et 64 km/h. Nous sommes donc aux vitesses &levées en régime super-

a .

critigue et loin de la ré&sonance. o4

MASSES SEMI-SUSPENDUES

Leur fr8quence propre est plus &levée que celle de la caisse. Le mouvement
essentiel est le galop de bogie dont la fréquence se situe entre 5 et 10 Hz.
L'augmentation avec la vitesse des accélérations de ces masses, sans €tre propor—

tionnelle 3 la vitesse, est néanmoins beaucoup plus rapide que celle des masses
suspendues.

Par contre cette croissance peut étre extrémement rapide au voisinage de
la vitesse de résonance correspondant aux raies du spectre, cette vitesse &tant
pour une fré&quence propre de 5 Hz de : ‘

320 km/h pour la raie de 18, m de longueur d'onde 0

ol 1'intérét des rails soud&s vis-3-vis des oscillations &és masses non suspen—
7 : .

fig:]I .27
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I1 faut en tout &tat de cause chercher 3 réduire ces masses, les concentrer
pour réduire le rayon de giration des bogies moteurs et augmenter autant que pos-—

'sible 1'€lasticité de la suspension primaire et lui donner un certain amortissement.

On conclut au total qu'il est infiniment moins onéreux de réduire la fré-

quence propre d'oscillation verticale des masses suspendues que de wvouloir réaliser

a4 grand frais une voie de qualité parfaite.

On peut illustrer par un exemple 1l'ensemble de ces résultats mathé&matiques
en comparant une locomotive BB 9200 pour laquelle la surcharge dynamique des roues
mesurée expérimentalement peut atteindre 6 tomnes 3 200 km/h dont :

2 t pour les masses suspendues
et 4 t pour les masses non suspendues

avec les futurs turbotralns de 8 t de charge nomlnale de roue, dont 0,8 de masse
non suspendue.

o BB 9200
= . e DO S S e e e e e e e =~—-':F-.—-=-—J=—=-—m-z-»=-—
+ Masse non Masse Tbtaii
.suspendue suspendue
1—""—-"""—-"———'——;—--'.'--""'#—. ————— = m e
Effort nominal 1,6 8,7 : ' 10,3
Surcharge B R 2 &
. o - |
Total . 5,6 10,7 16,3
. _ TURBOTRAIN
Masse mnox Masse ; Total
suspendue suspendue i
- — -—‘:’— T T R T T e e e s = = - e %-‘ e A
" Effort nominal 0,8 7,2 i
i Surcharge _ 4 o 1,7 ; 5,7
Total 4,8 . 8.9 % 13,7

_ ‘ La fatigue de la voie peut &tre considérée, d°' aprés certaines &tudes assez
grosgiéres comme proportlonnelle ‘34 une puissance comprise entre 2 et 3 de la
charge réelle de roue. . g

En arrondissant & 3 la fatlgue peut etre con51deree comme proportlonnelle
5 1'expression :

| @ +3shH
Q étant la charge nominale de roue - L

L4

s 1'8cart type relatif. g : : 1

L/
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Les valeurs maximales indiquées dans les tableaux précédents correspondent
pratiquement 4 2 Ecarts types. Les chiffres indicatifs des valeurs de fatigue
obtenus sont :

- pour le turbotrain a 300 km/h de 710
~ pour la BB 9200 a 200 km/h 1 375
- pour un wagon de marchandi-

ses d 20 t par essieu cir=

lant & 70 km/h 1 120

On veit donc l'influence &norme de la qualit& de la suspension et de 1'impor-

tance des masses non suspendues sur les efforts exercés par les vBhicules sur la
voie.

LES VIBRATIONS DE LA VQIE FERREE AU PASSAGE DES CHARGES ROULANTES

Le régime de vibrations tr&s complexe auquel est soumise la voie ferrée au
passage des charges roulantes se traduit par un &branlement du sol et un bruit
assez intense,

L'origine de ces vibrations se trouve dans la succession des charges rou-
lantes, les phénoménes de glissement roue-rail et les irrégularités du contact de
roulement.

Elles se répartissent essdntiellement en 3 bandes de fréquences privilé-
giées :

- de | & 5 Hz, de faible propagation, essentiellement dues aux masses non suspen-
dues ;

de 20 & 50 Hz, pratiquement la seule transmise par le sol mais qui peut se pro-
pager sur une grande distance ;

- de 300 a4 2 000 Hz, correspondant au bruit du-roulement et presque entidrement
transmise par la seule voie adrienne, dues # 1'élasticité de la rame et aux
usures ondulatoires.

1°/ Succession des charges roulantes

L'équation de la déformée du rail fait intervenir une longueur d'onde de
déformation

correspondant & deux trains d'ondes amorties de fréquence

N = 21

> <

V &tant la vitesse des trains

-~

est compris entre 70 cm et | m, d o, & 140 km/h, des fréquences comprises
entre 6 et 8 Hz. '
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Cette excltation reste trés faible et la rupture-des phases entre les deux
trains d'ondes lui retire encore de son agressivité&. Il peut cependant ré&sulter
de 1a succession des trains constitués de véhicules identiques une excitation
périodique de 1'infrastructure. A 140 km/h les fréquences résultantes se situent
entre 20 Hz (bogies de 2 m d'écartement) et 2 Hz (voitures de 20 m de 1ongueur)
Cette excitation reste cependant faible.

2°/ Vibrations rgsubtant des phnowdngs de glissement rail/noue -

Ces phénoménes résultent de la solidarité des deux roues d'un essieu et de
1'accouplement des essieux entre eux 4 1'intérieur des bogies.

Si Va est la yitesse d'un point de contact sur le rail et Vr celle du point
correspondant de 1a'roue, il subsiste une vitesse résultante Vg = Va + V qui n'lest

pas nulle ; 1l en resUlte un glissement ayant une c0mposante longltudlnale V} et

une composante transversale V -

. .

Le glissement transversal agit sur le rail d'une facon tré&s comparable au
frottement 'd'un archet sur une corde, d'oii mise en vibration transversale du rail.
Ce sont des oscillations de relaxation en forme de dents de scle, qui somt vrai-
semblablement & 1! orlglne de 1'usure'ondulatoire courte. .

X

3%/ Vibrations ndsultant des imnBgulanitis du contact rail-noue

L'analyse a &té faite & l'occasion de 1'&tude de 1'action des masses non
suspendues en faisant intervenir 1'€lasticité& propre de la voie et les résultats

en sont résumés par?;e tableau de la page 43 qui fait ressortir les fréquences de
résonance. . '

Nous avons vu que 1l'on rencontre 3 types de défauts pouvant étre 3 l'origine
de l'excitation du contact roue/voie.

w‘.,,

a/ Les défauts aléatoires

Pour une surcharge dynamique du rail au contact roue-rail on constate la
présence de deux maximums sensiblement comparables, l'affaiblissement aux fréquen-
ces &levées &tant moins rapide. C'est cette surcharge dynamiqie qui paralt &

1'origine du bruit de roulement. ;

Les deux maximums .constatés expérimentalement se situent 1'un vers 50 Hz,
1'autre entre 500 et | 000 Hz.

b/ Les dé&fauts sinusoidaux

La réponse est sinusoidale et un défaut de longueur d'onde A engendre une

. s e v , . = ) .
excitation de fréquence N = G S1 N. se situe prés de Na ou Nb 11 y a une

trés forte augmentation de surcharges dynamiques.

v

Ce phénoméne a &tg constate experlmentalement, nous 1l'avons. vu, avec de
1'usure .ondulatoire. . A

. H
L

i

1

M/
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¢/ Les défauts isolés

Ce sont essentiellement les joints et les méplats.

FATIGUE DE LA VOIE SOQUS L'ACTION DES CHARGES VERTICALES

La résistance 3 la rupture des éléments constitutifs de la voie &tant trés
supérieure aux efforts verticaux, ce sont les phénoménes de fatigue qui intervien-
nent et peuvent 8tre caractérisés par la moyenme quadratique des efforts.

Les efforts transversaux sont moins importants que-les efforts verticaux,
mais la résistance de 1'ensemble voie-ballast est, comme nous allons le voir,
nettement plus faible. Les risques de déformation sont donc & craindre et seules
les valeurs maximales d'efforts doivent étre prises en considératiom.

La charge dynamique verticale de roue est la somme de 3 termes :

— la charge statique QO
- une surcharge QS due i la force centrifuge non compensée dans les courbes

- une surcharge dynamique aldatoire Qa exprimée dans les paragraphes précédents.

Cette surcharge peut s'exprimer en tonmes par 1'équation :
Y=y = 2 2
Aq b Gt [l

ofi W dépend de 1'élasticité de la voie et n est 1'écart moyen en millimétre
des défauts de nivellement longitudinal, &cart généralement compris entre 0,7 et
1 mm.

La moyenne quadratique de 1'effort dynamique total de la roue sur le rail

est alors :
/ /(Q T T gl + (e’

A partir du calcul et pour n = 1 correspondant & une vole moyenne, on
trouve : :

- pour un train de minerai 3 essieux de 20 tommes circulant & 70 km/h avec
accds de dévers en courbe de 100 mm « + « + « ¢ « ¢ ¢ & o 0 v aa .o 11,8 ¢

- pour un train de voyageurs classique (BB 9200) avec voitures de 48 tomnes

circulant i 140 km/h avec insuffisance de dévers de 150 mm . « « + « « 7,9 t

- pour un train de voyageurs classique (CC 21 000) avec voitures de 48 ton—

nes circulant a 200 km/h avec insuffisance de dévers de 150 mm .. . . . . 8,5 ¢

- pour ume rame & turbine 3 gaz 3 essieux de 15 tonnes 3 300 km/h avec
insuffisance de dévers de 100 m .+ . . . . . T 9,- t

On en déduit que la voie classique est capable de Supporter des circulations
de rames spe01a11sees i 300 km/h. Ce résultat extrapole machématiquement . d'essails
poursu1v1s jusqu'a 250 km/h a naturellement besoin d'&tre conflrme paril'experlence.




CHAPITRE III

A/ LES DIFFERENTS PROFILS .

La majorité des profils laminés au d&but du chemin de fer n'ont eu qu'une
durée éphémére ; seuls le double champignon et le rail Vignole ont &té largement
utilisés. Tl convient d'y ajouter un profil & gorge (fig. III-1) qui permet de

poser les voies en chausse en particulier dans les ports.
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Tous ces profils possédent en commun les &léments suivants : le champignon,
3 la partie supérieure, qui supporte les contacts des roues ; 1'Gme, partie médi-—'’
ane amincie ; le patin, partie inférieure ; les portées d'éclissage, parties. -
inclinées du champignon et du patin qui permettent la fixation des gcligses, -1l

]
|
E
\ convient d'ajouter pour le profil & gorge, 1'&quivalent d'un contre-rail. assurant
!

1a circulation en chaussée des boudins de roues.
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V/ RESISTANCE DE LA YOTE AUX EFFORTS TRANSVERSALX "{;“’“_”E“i;
‘0THE

Du fait de son comportement mon €lastique vis~a-vis des efforts transver-

saux, la voie peut se déformer socus leur action et ce sont donc les efforts maxi-
maux qui doivent &tre pris en compte.

L'étude de la résistance de la transversale de la voie est particulidre-
ment importante car les résultats servent de base 3 1'établissement des méthodes
qui permettent de fixer la vitesse maximale possible de circulation d'un véhicule
donné. Elle permet, en outre, de déterminer 1'influence des divers facteurs de
déconsolidation de la voie et de dégager des régles de sécurité en matisre de tra=~
vaux d'entretien, plus sp&cialement dans le cas des longs rails soudé&s sur lequel

nous aurons & revenir dans le chapitre consacré 3 1'8tude de leur stabilité trans~
versale.

L'analyse théorique de la résistance de la voie aux efforts transversaux
est beaucoup plus difficile que celle de 1la résistance aux efforts verticaux par
suite de la complexité de variation de certains paramétres qui sont essentielle-
ment des fonctions expérimentales. On peut simplifier le probléme en les linéa-
risant, mais seule 1'expérience en voie a permis d'aboutir 3 des résultats plei-
nement utilisables dans la pratique.

a/ Etude théorique de fa voie non chargée .

_ Considérons (fig. II-30) un €lément de voie non chargé soumis 3 une force F
de compression thermique longitudinale, & un frottement latéral de ballast 1 &qui-
- librant un effort ponctuel transversal,% et & un couple d'encastrement d'axe verti-

~cal Cdx ‘provenant de la fixation du rail sur les traverses. Les deux équations
statiques d'équilibre sont :

dT = tdx
- dM = Fdy + Tdx - Cdx

"Par dérivation on obtient :

‘ d2M _ d2y dC
R B A -
L dx dx

i

Par double dérivation de 1'équa-
‘tion classique du moment :

2
; M=-pg &3
' dx

[eS] ]

on obtient 1'8quation différentielle
d'équilibre :

4 2
gr &¥ . pdy _ 4, L _

=~
]
£
»
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b/ Ltude expénimentale de fa vode chargée

On ne peut étudier simplement cette 8quation qu'en remplacant T, qul est

en réalité une fonction complexe, par une constante cn posant : C = k y' et en sup- ‘ L _ ‘ . )
posant qu'aucune charge verticale ne s'exerce sur la veie, toutes simplifications ) h“_VUHIiLU les V§LGUfs des Facteurs Tooet L' ne sont pas unl?nque? cn fone-
qui rendent arbitraires les résultats, mais permetient cependant d'obtenir 1'aspect tion dg dep[acem?nt (voir f}g: I1-32) deﬂsorte que 1 ond? de deformatlon n'est pas
qualitatif du phénoméne. L'étude de 1'Gquation (1) dans ces conditions conduit & symétrique et ?Eesente un résidu ¥, aprés p?fsage des’c%rculatlons. En outre, con-— -
un faisceau de courbes veprésentd sur la figure I1-31 qui montre |'influence des trairement a4 1'€tude theéorique preced?nte, %‘etude experi- Towe
différents paramétres. On y constate gue les courbes présentent un maximum lorsque mentale est falte pour une vole chargée. Clest pourquol
l'effort de compression ¥ est supérieur & K, mais sont constamment croissantes seule cette ?tgde permet d'obtgnlr des indications préci- e
lorsque T est inférieur & K. ses sur la résistance de la vole aux efforts transversaux. :
Elle a été effectw®e par la S.N.C.F. au moyen d'un 'wagon 'L :
. ' dérailleur" 8quipé d'un dispositif permettant d'exercer ’// Yy _
’ des efforts latéraux au moyen d'un essieu central chargé. )
La déformée transversale de la voie sous l'action
' d'un essieu a 1'allure générale repré&sentée par la fig. II-33. Fig-11'32
Elle comporte une zone AB en avant de l'essieu
ob la déformation est de sens opposé & l'effort H,
un point C de déplacement maximal au droit de ﬁ911_33
l'essieu et enfin une déformation résiduelle. ' Hf
T Dans un premier processus opératoire om e
- a tracé les courbes donnant la relation entre A Q{/’/”’-c
T 1'effort latéral H exercé et la déformation & ~__
qui en résulte.
pupmusenererl Les courbes obtenues ont 1'aspect général présent@ par la fig. II-34, elles ‘
- varient relativement Peu en fonction des &carts de température provoquant la com- *
—_— ] : pression thermique, mais montrent qu'il existe un effort critique H, & partir duguel
' I— le déplacement augmente de fagon importante pour de faibles variations de 1l'effort
exercé. Pour des compressions thermiques importantes la courbe est l&gérement ‘ =
—— | o décalée vers la droite. )
_‘———.-—-_._“-\
: o La charge verticale joue un r3le important et :
HHH\%‘\E\;‘ ‘ on représente assez bien le phénoméne par la formule : u )
: 3 = D
\ ‘ H, = 1 + 0,25°P N
\ ) . e~
[ __ _ o3 li, et P &tant exPrimés en tonmes. 8
oo o i . . _V_gozum?-t"‘ . ) :
_ | | ' ' ; Dans un second processus opérateire on a effectué
Fig. 1I-31,_Deformation de la voie non chuirgée sous Vaction d'un efforl transversal H o . une sdérie de passapes avec le méme effort horizontal H.
Courbes H en fonction du y, et de I'¢ffort Lhirmique F dans le cas dunq Voie armee  Apris chaque passage on mesure le déplacement et on peut A z
en rails 46 kg U33 (“"’“Pb‘" non tenu da la détente) tracer le faisceau de courbes donnant 1'évolution du
: déplacement en fonction du nombre de passages Fi3.11-34
]
61’ '- f (n)
A chaque valeur de H correspond donc une courbe et on constate que pour de
. _ faibles valeurs la courbe présente une concavité dirigée vers 1'axe n, elle posséde
Les formules obtenues pour la voie en alignement restent valables en courbe une asymptote et il y a tendance 4 la stabilisation. Au contraire pour les valeurs .
o i , - F < : ¢levées de H les déplacements augmentent de fagon continue et 1'on a une déforma-
a condition de remplacer T par T - R’ R é&tant le rayon de la courbe. tion de grande amplitude. 1l existe donc entre les deux une valeur critique a par-
_ ' tir de laquelle la concavité change de semns. On a pu constater que cette valeur -
__mf——“—-*.-_T—“—“———H____-"m___m““_fm—_ﬂﬂf——__' tl”lL!quf.‘ pouvalt assez bien se representer par Iameme formule que celle que nous :
(1) C£.R.G.C.F. de janvier 1967 : &tude de M. PRUD'HOMME. venong de citer

¢

L = 1 + 0,257P




e/ Influence des divers factewsns . On peut en définitive représeuter 14 ccourbe L = f (P) par une formule de la
[orme

C'est suivant ce second processus que J1'on.a étudié I'influence des princi- o
paux facteurs de déstabilisation tramsversale de la voie. L = A (P+ Po)

- PO varie peu, par contre le facteur A wvarie de 0,30 4 0,60 et augmente notable-

1/ Vitesse . ment avec le degré ce stabillisatiom de la vole. On peut penser représenter ce
- - facteur par une formule de lz forme :
L'effort limite L augmente de quelques #4 lorsque la vitesse augmente ; ceci
peut s e<p11quer facilement en adﬁettant qua la durée de l'application de 1'effor A = a+b log T—%ﬁﬁ
joue un rdle important. Toutefols les aessais n'ont pas pu étre poursu1v1s au. dela
de vitesses supérieures & 60 km/h. , L. . . L ) .
: Clest ainsl que l'on a trouvé la formule dé&finitive suivante pour une voie
neuve posée sur traverses en hoig.
2/ Charge d'essieu P T

L = (P + 4) (0,23 + 0,07 log "l"—'-m)

La formule_que nous avons précédemment donnée s'applique 3 une voie non stabi-

lisée ; en réalité la stabilisation de la voile joue un rdle important. Comme nous Une formule Lrés voisine existe pour une voie apré@s intervention d'entretien.
le verrons ultérieurement, on peut repré@senter par une formule de la forme L = a+b P

1'influence de' P, les coefficients a et b étant fonction du degré de stabilisation.

N Pour les traverses béton on a la formule :

. - T
P L = P+ 6 0,23 + 0,07 1 —
3/ Serrage- des attaches , ( > (0, ! °% 77500
Cette influence est pratiquement nulle et montre d'ailleurs le peu d'intéré&t _Lor?q?f l'on fait 1'essai d'une nouvelle locomotive on se base sur la for-
d'avoir des attaches présentant un couple d'encastrement important. mule simplifile :

" i # P

_— : L — ] + =

' 3
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4/ Type de:voie

et 1'on limite & 85 7 de cette valeur 1l'effort horizontal maximal qui doit &tre

L'infldence du type de voie ne joue qu'un faible rdle et 1'effort limite est exercéd : |
légérement supérieur avec un ballast suffisamment gros. L'inertie du rail joue par
contre un role relativement important surtout par son inertie transversale. Clest L = 0.85 1 + E) i
) L » ( 3 i \
ainsi que le“péssage du 50 au 60 kg peut majorer *-de 10 7 ; de méme les traverses |
- - . . - - - " |
en béton ont une résistance transversale plus importante que les traverses en bOlS, L. Les ess5a1s sont effectués a vitesse cr015§ante pouxr QeFermlner la VlFESSE j
cette dlfference, ‘eur une voie stablllsee, peut &tre estimée i 20 ¥ environ. limite du véhicule. De tels essais sont effectu&s sur le véhicule neuf, puis

ensuite sur un véhicule ayant parcouru quelques dizaines de milliers de kilomdtres
afin de se rendre compte de ses conditions de vieillissement. On autorise la

vitesse V si & V + 10 on a toujours H g 0,85 (1 * fb.
3

5/ Contraintes thermiques ’,

Nous reviendrons sur cette question & l'occasion de 1'étude des lengs rails Les ?fFOItS qui s'gxercent pendgnt un temps trop court n‘aya?t pas d'influ-
soudés, mais la mise en compression des rails n'a pas d'influence sur 1'effort ence, on &limine par un filtre les oscillations de fréquences supérieures a 20 Hz.
eritique. Togtéfois les défauts produits par des efforts anormaux s'accentuent
plus rapidement lorsque la voie est en compression que 1lérsqu'elle est en état
d'équilibre, d'ol 1'intérét d'un dressage‘soigné dans les longs rails soudés.

d/ Etude Zhéonique de déformation de La vole chargée

6/ Stabilisation de la voie _ LTétude théorique de la stabilité de la voie ferrée vis—i-vis des efforts
: transversaux exerc&s par les véhicules a &€té faite damns le domaine purement stati-
Aprés un renouvellement ou aprés une opération d'entretien la voie_est désta— que par M. AMANS, alors €léve de 1'Ecole des Ponts et Chaussges, et M. R. SAUVAGE B
bilisée et on constate une diminution trés sensible du rapport limite . Pro- - Cette &tude est trés difficile car les coefficients de 1'&quation différentielle
- ' : P d'équilibre précédente sont variables et non lin8aires et celle—~ci ne peut donc

gressivement la ré&sistance augmente au fur et & mesure du passage des circulations,
c'est-d-dire que la stabilisation se poursuit. Les formules empiriques domnmant L
en fonction de P doivent donc tenir compte du degré de stabilisation de la voie

.. par 1l'intermédiaife du tomnage total de circulations qui 1'a parcourue, depuis la
pose, ou depuis la plus récente 1ntervent10n d' entretlen.

Etre trait@e que par approximation sur une calculatrice. Ces coefficlents sont en
effet fonction de la charge verticale de roue appliquée, qui est supposée répartie
‘d'aprés la formule déji &tudiée dans le cas des charges verticales, et connue sous
le nom de formule de Zimmermann.

: o ' - ¥ (1) Annales des Ponts et Chausses n° 1 de janvier 1969.
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e/ Influence des divens factouwns

C'est suivant ce second processus que 1'on-a étudié 1'influence des princi-
paux facteurs de déstabilisation transversale de la voie.

1/ Vitesse

L'effort limice L augmente de quelques % lorsque la vitesse augmente ; ceci
peut s'expliquer facilement en admettant que la durée de 1'appliicarion de 1'erffort
joue un rdle Important. Toutefois les essais n'ont pas pu étre poursuivis au dela
de vitesses supéricures i 60 km/h.

2/ Charge d"essieu P

La formule. que nous avons précédemment donnée s'applique & une voie non stabi-
iisée ; en réalité la stabilisation de la vole Jjoue un rGle important. Comme nous
le wverrons ulterleurement on peut représenter par une formule de la forme I = a+h P

1'influence d@ P, les coefficients a et b étant fonction du degré de stabilisation.
- . o

=

3/ Serrage- deq attaches

Cette 1nf1uence est pratiquement nulle et montre d ailleurs le peu d'inté&rét
d'avoir des attaches présentant un couple d'encastrement important.
HLLe prese p P

4/ Type de:wvoie -

3

L'inflience du type de voie ne joue qu'un faible vBle et 1l'effort limite est
légérement supérieur avec un ballast suffisamment gros.. L'inertie du rail joue par
contre un rdle relativement important surtout par son inertie transversale. C'est

ainsi que 1évgassage du 50 au 60 kg peut majorer L de 10 7 ; de méme les traverses

P 2
en bé&ton ont une résistance transversale plus importante que les traverses en b01s,
cette dlfference, sur une voie stablllsee peut &tre estimée a 20 7 environ.

5/ Contrainfes thermiques y

Nous reviendrons sur cette question 3 1'occasion de 1'étude des longs rails
soudés, mais la mise en compression des rails n'a pas d'influence sur 1'effort
critique.. Toutefois les défauts produits par des efforts anormaux s'accentuent
plus rapidement lorsque la voie est en compression que lérsqu'elle est en &tat
d'équilibre, d'oli 1"intérét d'un dressagelsoigné dans les longs rails soudés.

6/ Stabilisation de la voie

Aprés unm remnouvellement ou aprés une opération d'entretien la voie est désta-
bilisée et on constate une diminution tr&s sensible du rapport limite L Pro-
- _

gressivement la résistance augmente au fur et 3 mesure du passage des circulations,
c'est-d-dire que la stabilisation se poursuit. Les formules empiriques donnant L
en fonction de P doivent donc tenir compte du degré de stabilisation de la voie
par l'interm&diaite du tonnage total de circulations qui 1'a parcourue, depuis la
pose, ou depuis la plus récente intervention d'entretien.

On peut en définitive représenter 1d courbe L = f (P) par une formule de la
forme :

L = A (P + PO)

PO varie peu, par contre le facteur

menl avec le degré ce stabilisation de ia vole. On peut penser représenier ce
facteur par une formule de la for :

A wvarie de 0,30 3 0,60 et augmente notable-

m

A = a+Db log 7—666

C'est ainsi que l'on a trouvé la formule définitive suivante pour une voie
n¢uve posée sur traverses en bois.

T

L = (P + 4) (0,23 + 0,07 log ?—Tﬁﬁﬁ

Une formule trés voisine existe pour une vole aprés intervention d'entretien,

Pour les traverses béton on a la formule

T

L 500

(P + 6) (0,23 + 0,07 log )

Lorsque l'on fait 1'essal d'ume nouvelle locomotive on se base sur la for-
mule simplifiée :

e
[
+

(Y

et 1l'on limite & 85 % de. cette valeur l'effort horizontal maximal qui deoit &tre
exercé :

P
L = 0,85 (i f 39

Les essals sont effectués 3 vitesse croissante pour déterminer la vitesse
limite du véhicule. De tels essais sont effectu&s sur le véhicule neuf, puis
ensuite sur un véhicule ayant parcouru quelques dizaines de milliers de kilomdtres
afin de se rendre compte de ses conditlions de vieillissement. On autorise la
vitesse V si 4 V + 10 on a toujours H g 0,85 (I + %).

Les efforts qui s'exercent pendant un temps trop court n'ayant pas d'influ~
ence, on €limine par un filtre les oscillations de fré&quences supérieures 3 20 Hz.

d/ Etude théorique de déformalion de La vodle chargée

L'étude théorique de la stabilité de la voie ferrée vis—d-vis des efforts
transversaux exercé&s par les véhicules a &té& faite dans le domaine purement stati-
que par M. AMANS, alors &€léve de l'Ecole des Ponts et Chaussees, et M. R. SAUVAGE(D
Cette €tude est trés difficile car les coefficients de 1'équation différentielle’
d'équilibre précédente sont variables et non linaires et celle—ci ne peut donc
€tre trait@e que par approximation sur une calculatrice. Ces coefficients sont en
effet fonction de la charge verticale de roue appliquée, qui est supposée erartle
'd'aprés la formule déjad &tudiée dans le cas des charges vertlcales, et connua sous
le nom de formule de Zimmermann. R

(1) Annales des Ponts et Chaussées n° 1 de janvier 1969.
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Vo a donc : vorticale ol transversale Ju rail et entin du module Jde voie auiointervient dans
: la vdpartition de Ia charge verticale.
T o= 1 (x,y) R !
_ : Ceei condult i exprimer I par une formule empilrique
C = g (x, v ’ } ¢ c I F g
T &tant fonction de 1a : : i R~ 1/8 174
charge verticale H. . _ i 4 P [ ol k e (EI
versale v, C de la charge vertioale oLC T au point x et de la déformée trap,- F H o= (10 + 7RSS A (14 s G _Hi__%7§_
Ces deux réseaux de covrbes aya{* fe atd§‘€01nt X et de la déformée angulajre y’% ¢ - - 0 (EI)
L . - fhes nt & etudiés expér; P PR - : :
Vitry-sur-Seine, ies auteurs de 1! S expérimentalement dans le Site dg

: Stude ont réussi 3 représente
€C une approximation satisfaisante :

T =, (0,439 + 0,236 1) Arctg (ﬁ.y.lOB)

{t et r en IO4 N/ﬁ, Yy en m)
. y' = [2,29 - .13 Aretg (1,52 1)) 2 o 1/53 ¢
;’L'équation différentielle d'équilibre s'derit alors :
5 ) _ ET yIV + F oy JTdbw-

- ax t 0D Aretg (n.y.10%) = g

e

sont 1iés par 1la relation

2

i) c et y'

' =t a ¢® s
L /2
2) 1 gx) = 0,439 + 0,236 R Woe . cos (¥X _ @ )
SR . VEH 4

: d'un essieu sdbsi
S ] 1ste
dans le méme sens que L'effort H. A cet €gard,

trent que la longueur de 1a zone déformée en avanp

i 2,?0 m et la réaction horizontale 4y ballast es
la réaction verticale. #

les courbes expérimentales mon-
t de la charge varie de 1,20 m
t ?ettement Plus concentrée que

e . .
L'étude a aussi permis d

. : ¢ Cracer leg courbe
Nir conventionnellement la résigs )

e ’ stance critique HC, assez voisine des courbes
eéxperimentales. 7,

pET 0 @5 valeurs obtenues de 1!
Voisines des vale

eu effort critique & é
Urs expérimentales, ! 2ot Sealement trés

B '
etude;expérimentale, 1

‘. @St la charge verticale d'e
simplifiée de 1a forme :

Comme dans 11

blement qor € seul paramétre
e

: qui influe trds sepgi—
ssieu,

Ce qul conduit 3 yne expression

Hc = a (P + PO)

' L.
L €tude théorique montre par aille

degré de déconsolidatrion
ture et du rayon de co

urs que Hc est fortement triburaire du

ent des variations de tempéra-

urbure de 1la voie, on du rail et deg rigiditds

de la secti

r ces deux fonctionq

théoriques permettant de défi-

dans laquelle :

S5 est la section du rail

R le rayon de courbure de la voie
40 1'élévation de température,

k le module de voie en N/m?

2'x IO.7 N/m2 correspondant 3 une plateforme assez médiocre
= 0,225 n /8 /4

n
|

FL et BEJ &tant les rigidités transversale et verticale du rail.

La figure II-35 résume les résultats obtenus.

e/ Etude dynamique

L'étude dynamique transversale est bien plus complexe que 1'&tude verti-
cale du fait de la non élasticitéd des phénoménes et du jeu des essieux dans la
voie qui crée le mouvement de lacet.

Nous avons vu que la fréquence du lacet pouvait €tre considérée comme pro-—
portionnelle i la vitesse, 1la longueur d'onde spatiale variant peu avec celle-ci.

Dans les véhicules modernes, les fréquences propres couplées de ballant-
roulis ont une valeur suffisamment basse pour qu'au dessus d'une vitesse critique
faible les fréquences de lacet de bogies et des caisses soient E€leignées 1'une
de 1'autre. Le seul probléme 3 résoudre est donec celui de la stabilité du bogie.
qui demande une vitesse critique propre nettement plus &levée que les vitesses
pratiquées. Or, pour augmenter cette vitesse critique, nous avons vu qu'il con-
venait de diminuer la masse et le rayon de giration du bogie, d'oti 1'intérat
d'avoir des masses non suspendues de bogie en transversal aussi faible que possi-
ble. Comme, d'autre part, la vitesse critique du bogie, la longueur d'onde spa-—
tiale de lacet et les efforts transversaux sur la veie varient dans le méme sens,
il convient d'avoir une longueur d'onde de lacet aussi €levée que possible.

On peut enfin améliorer la situation soit par introduction, pour les
bogies moteur dont la masse est plus &levée que celle des voitures, d'un couple
de rotation qui augmente la vitesse critique, ou en introduisant des amortisseurs

de lacet sous réserve qu'ils aient ume fiabilira suffisante, car ce sont alors
des organes de sécurité.

L'€tude théorique de 1'influence des irrégularités géométriques du tracé -
de la voie sur la stabilité des véhicules est trés complexe. Elle a cependant &té
abordée dans une thése de doctorat soutenue par M. STASSEN devant 1'Université de
DELFT. Dans cette th&se M. STASSEN a recherché la fonction de trausfert du mou-
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Fig.IL. 35

Va.leur de 1'effort 'la?.éral Critique He
d' une voie sur traverses en bois Fratchemenl soufflee,
rapportée & la résistance de référence w (P+ P,)
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vement transversal du bogie et le spectre de sa repovse i des excitations caracté-

risées par le spectre des défauts de tracé de la voie. Les conclusions sont les
suivantes

= pour une méme vitesse, unc augmentation des défauts de tracd entratne une
diminution de la vitesse critique du hogie ;

- sur une méme voie, une augmentation de la vitesse entratne une diminution de
la longueur d'onde des oscillations de lacet et de 1'amortissement de ces
oscillatieons.

Dans les deux cas 1l en résulte une augmentation des efforts sur la voie.
On constate ld encore qu'il est beaucoup plus facile d'agir sur les caractéristi-
ques des bogles que sur la qualité de la voie.

4/ Evalualion empirdgue de fa stabifité Zrnansversale

En conclusgion 1l'appréhension mathemathue de la stabilité transversale de
la voie est trés difficile et les approches qui en ont &té faites sont bas@es sur
des lois expérimentales.

Les efforts transversaux exercés par les véhicules sur la voie compremnent.
un terme quasi statique Hc que nous étudierons ultérieurement dii 4 la part non

compensée de la force centrifuge dans les courbes

PI

H = e

[ 1500
P étant le poids d'essieu en tonnes
1'insuffisance de dévers en millimdtres

H l1'effort en tonnes

et un terme al&atoire H dépendant du véhicule et de la voie. On a constatd que

ce terme Ha est systématiquement majoré par 1'expression

PV
1000

v étant la vitesse en km/h.

Pour une voie en béton par exemple, on obtient la condition de stablllte

en écrivant que H + H est inférieur 3 la limite de déripage, soit

PI + BV
1500 1500

P.
:; 1,5 + ?;

Cette expression permet d'&tablir les relations utiles entre dévers, rayon
de courbe et.vitesse. ' ' : A
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] : Les fig. II~37 et LI-38 montrent, par contre, I'importance considérable
0/ THEORIE STATIQUE DU DERATLLEMENT _ : que joue le transfert de charges de la roue dérailleu

se sur la roue non dérail-
leuse. On constate qu'un allégement de la roue dérailleuse combiné avec une

La circulation d'un essieu pose deux problémes différents : la recherche augmentation de la pouss@e latérale peut conduire 3 une situation dangereuse.

de.la limite de déripage et de la limite de déralllemeqt.
. : Q] et Q2 étant les charges respectives des roues dérailleuses et non
Considérons un essien soumlis & une charge verticale P et & un effort iraill o 1a demioo » ‘ . |
i . . 5 e : irailleuse la demi-charge d'essicu est
horizonitzl E ; chacune des 2 roues est soumise respectivement & un effort vertl » rE e .
c

al QI' et G, et un effort horizontal Y1 et Y2. On a en valeur algébrique :

i .
Qo 7 (QI N Q2>

Q

= + »
P ,Ql QZ La fig. II-37 dommne 1'influence de wooo= L sur A = -EL, H étant

Qo Qo

= Y, + Y - .. ] . b .
L H ] 2 la poussée critique, et la fig. IT-38 1'influence de u sur-éi - A en fonction
B A i

_ Le déripage T que nous avons &étudié dans le paragraphe précédent est de 1'angle d'attaque ¥ .

-

foncti;n de la valeur du rapport kil et c'est cette limite qui sert aux &études

P. On n'a pas pu montrer enfin que le chanfreinage du rail augmente de fagon
L . g : i i la limite importante les risques de déraillement. Des &tudes sont cependant nécessaires de
es véhicules. Au contralre en ce qul concerne Lta | =t -
de ﬁF@bllite en voie d _ S ce coté car le remplacement des rails chanfreinés en courbe pcse un important
o . y : Jas & la charge robléme E&conomique.
de déraillement c'est le rapport ] qu'il faut considérer, Q] étant g P q
o 4 1‘ dérailleuse , B . ‘ Bien entendu une théorie dynamique compléte, extrémement difficile 3 réali-
verticale de la roue , s . ser, modifierait sans doute ces conclusions, mais comme dans le cas de la compa~-
Une étude trés compldte du probléme statique a &té faite par M. CHARTET (1). raison de la théorie statique et de la théorie dynamique de 1'&quilibre de 1a
. une e les conclusions des calculs auxquels i) s'est livré de la facon voie, la théorie statique a le mérite de donner 1'ordre de grandeur et le sens
On peut résumer d'évolution des problémes. ‘
sulvante :
L 'ate transversale H est une fonction continue d'un certain nom- Des &tudes expérimentales ont cependant &té faites en vue de déterminer
" La Co?igz: dont les principaux sont : 1'angle de cisaillement ¢ et le l'incidence du gauche des voies sur le déraillement. Etant donné les quatre
bre %e‘parame do 1a rous dérailleuse \ ‘ roues d'un bogie ou d'un wagon i essieux, on appelle gauche la distance du ceontact
soulevement =z de ' ’ d'une roue au plan constitud par les trois autres. Il y a en principe compatibi-
.L ue la roue se l&ve en restant appuyée contre le rail, cette fonction H 1ité entre voie et vEhicule si ce gauche n'excéde pas 7 um/mesuré& sur une base
¢ ;é ig;;gnt croissante en fonction de 2z tant que le contact se fait dans le de 5 m, ou 10 mm/sur une base de 3 m, & la vitesse de 10 km/h. Ces limites sont
es . X ; ; & &
congé‘ge raccordement du boudin, (zone A de la fig. II-36). Puis lorsque le plus strictes pour des vitesses élevées.
ontac it dans la partie comique ' . - . - .
C?HE;CttS§=thE dtre conzidéré comme En dynamique le facteur vitesse joue un rdle cansidérable par les surchar-
Le LOT ';'z et atteint son maximum ) . ges aléatoires et par conséquent les déchargements de roues qu'il peut entraimer ;
statlggnglria £i 11-36) ‘Ensuite ‘ . mais en sens inverse il fait intervenir la durée des phénoménes ; pour qu'un
(zonefb © lors E;on roule sur le congé H A déraillement se produise il faut que 1'essieu ait le temps de monter sur le rail,
iifgiizzi’du bogdin diminue trés rapi- a s donc que l'effort horizontal critique ait &t& appliqué pendant un temps suffisant.
& . %

C'est la raison ci-avant indiquée du filtrage de certains efforts de courte durde
dans la détermination de la vitesse maximale admissible pour les nouveaux types
de locomotives. Par ailleurs, les mesures faites ont montré& une concordance
existant entre charge verticale et horizontale d'une roue.

dement (zome C de la fig. II-36). On
est en &quilibre stable dans la zone A,
indifférent dans la zone B et instable
dans la zome C. La zone B constitue
par conséquent 1'effort critique
maximal admissible.

Enfin la théorie du déraillement n'a pas une importance primordiale car -
les expé&riences montrent que 1'effort latéral critique de déripage est atteint
bien avant l'effort critique de déraillement. Le probléme de déripage est donc

Le risque de déraillement est

une fonction croissante de 1'angle de e N 2, beaucoup plus préoccupant que le probidme du dé&raillement.
cisaillement ¥, mais 3 partir de 2°, O 1 2 3 4Ec78sw 20 sems | . - ' ‘ .

. tre‘la Fig. I1-36 on atteint ' . : L La quest19n, nous y reylendrons? peut toutefois se poser dags les voies
comme le montre g tionnaire F\Q- 11-36 ! déviées d'appareils de voie oli les angles d'attaque sont trée élevés, largement
une valeur prathgemg?g Stat122 Atta; - supérieurs & 2° et ol les coefficients de frottoment peuvent jouer un rdle impor-
Par afllegrs le déral Smen Fforts tels - ' tant dans les aiguilles qui sortent des ateliers, car les traces fraiches d'usi-
gu?oﬁﬂﬁziivngiEZEz;zit ziiiiner cea nage peuvent amener une augmentation importante du coefficient de'frqttement.

u ) ; _ =
cas. ‘

— — —— o — -

{1 R.G.C:F. n° 3 d'aolit 1950 et octobre 1952°

i
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P/ DISPOSITIFS pe MESURES

Les charges des roues sont mesurées au moyen de couples de jauges en che-
vVIons collées sur 1'3me du rail au niveau de 1'axe neutre et qui donnent un
e signal proportionnel d l'effort tranchant. La charge de roue est la différence
des efforts tranchants des 2 sections situées de part et d'autre de 1a roue.
Pour la réacrion de traverse, lesg couples de jauges en chevrons sont placés de

—_— - part et d'autre de 1la traverse.
Les enfoncements sont mesurés au moyen de capteurs i induction.
La mesure des efforts latéraux Y présente beaucoup plus de difficultés.
On peut utiliser soit des selles spéciales qui présentent 1'inconvénient de modji-
fier le dispositif de fixation, donc de perturber le phénoméne, soit des mesures
. extensométriques sur le tail, mais en prenant des précautions pour &liminer 1'in-
fluence des charges verticales.
;-
o &
~
i S m—— . g 4
A . L o Yy Y I e3¢ g 300 2+ ™
Fiq. 11-37
’

pa2 (P=12000,pLa)
,-tll.'. [LE %90, P 3‘“)

S Fa1 (ﬁ: 'y 6000}
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1/ Rails a double champignon

Le rail 3 double champignon (fig. III-2) est caract&risé par une forme
symétrique avec un champignon supérieur et.un champignon inf&rieur. Dans 1'idze
de ses promoteurs ce profil permettait d'@tre réutilisé par retournement apreés
usure du champignon supérieur. En fait, cette possibilité@ s'est révélée vaine
Etant donné l'encochage du rail dans les coussinets qui le supporteant. Par con-—
tre ce profil, facile i laminer, &tait particuli&rement intéressant & 1'&poque oii
le fer corroyé &tait le métal couramment utilisé pour la fabrication des rails.

£3

©1
1%2

I ' . '

Rail DC 42,54 kg monte

‘sur coussinet

38

Rail DC ‘1-6,25 kg
Fig._m_z

Le rail & double champignon est fixé sur les traverses par l'intermédiaire
de coussinets dans;lesquels il est coincé par des coins &lastiques en géméral
métalliques, parfois en bois. La surface d'appui de ces coussinets sur les tra-
verses peut atteindre 680 cm2, ce qui a permis pendant longtemps aux réseaux uti-
lisant des traverses en bois tendre de faire face 3 1'augmentation croissante des
charges et des essieux. A 1'heure actuelle on n'utilise plus en pose neuve le
rail & double champignon, les Chemins de fer anglais, qui furent ses derniers
partisans, 1'ayant abandonn& vers 1938. Il existe encore en France, en particu-
lier dans les zones correspondant aux anciensr@seaux PO, Midi et Ouest, de nom~
breuses lignes secondaires armées de ce type de rail. o

2/ Rails a patin T )

Ce rail (fig. III-3) se caractérise par une base &largie qui permet une
fixation facile sur la traverse. Il est couramment désigné sous le nom de rail
Vignole, du nom de 1'Ingénieur anglails qui en préconisa 1'emploi. Il évite les
nombreux inconvérnients du rail i double champignon : fixation dans des coussinets
en fonte, encochage du champignon inférieur, difficulté de conservation du dres-
sage. Il est fix& sur.les traverses, soit directement, soit par l'intermédiaire
de selles métalliques.” Sa forme est largement conditionnée par la nécessité
d'assemblage des rails entre eux, c'est—-d-dire par le probléme de 1'éclissage, ce
qui conduit souvent, dans les raccordements entre champignon QH_ﬁme, 3 une forme
contradictoire avec une bonne résistance du profil aux efforts. '

—— e =

1l
Teble de roulement .
1:0,000020189 3
Champignon L, :0,000248 )
iy, 0,00028] S
S : 6450 mm?
.. "
7 =3
e
. o
"
Portdes Congés de Axe neulre )
, T
Jéc/:'ssajc raccordement Axe| * lde per;:_}e ‘
Ame 15,5
| 8
7 N
1 4 i~
20 n“jﬁ 2= 2 :;: .
Palin
2 3
| 140 ]
Nomenclature Coles Frthcipa/es du rail 50kg U.36

- fig. 10 -3

C'est pourquoi la généralisation de 1'emploi de rails soudés en grandes
longueurs peut &tre de nature 3 permettre une modification assez sensible de la
forme du rail, en évitant 1'impératif posé& par 1'éclissage, un proc&dé de fortune
permettant une réparation provisoire em cas de rupture.

B/ EVOLUTION DU RAIL DANS LE TEMPS

La caractéristique essentielle d'un rail, en dehors de sa forme, est son
poids au métre linéaire. Mais ce qui compte dans la résistance est 1'inertie
verticale (Cf. page 34). On cherche donc & utiliser 1'augmentation de poids pour
augmenter cette inertie, ce qui se traduit en. gén€ral par des profils, non pas

. . - - . . I
géométriquement semblables, mais plus E&lancés ; il s'ensuit que T augmente
plus rapidement que P, I étant l'inertie verticale et P le poids métrique. Par
contre, pour l'inertie tramsversale, qui intéresse la ré&sistance de la voie aux

déplaéements lat&raux, le rapport %— augmente trés peu (I).

Les premiers profils étaient tr&s légers, parfois inférieurs i 25 kg/m, et

i1 a fallu attendre le début du sidcle pour atteindre des poids métriques de 40 a
50 kg. Chacun des anciens réseaux frangais utilisait un profil particulier, dont

le poids moyen &tait tr@s voisin de 45 kg (2). Entre les deux guerres ymndiales,
est né un profil standard de 46 kg/m, puis la S.N.C.F. a adopté 2 profils de 46
et 50 kg qui ont armd la majorité des voies frangaises entre 1945 et 1960.

—..-—_-.....-.---.———....-...F......__...__.....-—__-—_—m——_—_m....—.._.__....—._.—._....—_-—_

(1) En passant du 50 au 60 kg,-% passe de 40 i 50 en vertical et de 7,9 & 8;5 en

transversal.

(2) Est : 46 - Nord © 45 — Etat : 45,52 — PO : 42,54 — Midi : 44 - PIM : 48
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L'étude de la résistance de la voie aux efforts verticaux nous a montré
qu'une augmentation de 1'inertie du rail, et par conséquent de son poids, permet-—
tait de répondre aux contraintes plus &levées provoquées par 1'augmentation de la
charge d'essieux, tout en diminuant les frais d'entretien ; c'est pourquoi 1'Union
Internationale des Chemins de fer a standardisé& deux profils : 54 et 60 kg U.I.C.,
désignés en France sous le nom d'U 78 et U 80, Entre 1932 et 1938 le réseau du
P.L.M. a d'ailleurs posé plus de 1 700 km de rails d'un poids de 62 kg (S 52) sur
Paris~Marseille qui ont fait la preuve de leurs qualité@s de résistance & un trafic
lourd et important. Leur durée moyenne de vie en voie est de 10 ans suprieure &
celle du profil 50 kg posé sur la méme artére. Le graphique III-4 qui indique
les retraits de rails en fonction du profil et du tonnage, justifie les considé-
rations ci-dessus.”

v { Roils provenant d'usines oiverses)
s 7 U3é .Renocuvellaments 1958 41964
-E ———— U 80 .Renouvellements 1960 a 1964
v--l
o
‘,‘q o
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a_ DR o . _/ // l ]
" o "
50 100 150 Mt

: : : Tennage. supporteé
Figll.4-Comparaison de la tenue des rails U364 et
UB0 sur PARIS.LYON entre DIJON et MACON

La S.N.C.F. arme depuis 1960 ses voies principales en fonction du tonnage
journalier qui y circule : jusqu'd 14 000 tonnes par jour, prefil S.N.C.F. de
46 kg, de 14 & 30 000 tonnes, profil S.N.C.F. de 50 kg, au deld de 30 000 tomnes
profil U.I.C. de 60 kg. Les 2 profils U.I.C. ont tendance 3 se généraliser sur
1'ensemble des réseaux de 1'Europe Occidentale qui, de toute fagon, utilisent une
gamme de profils comprise entre 49 et 60 kg.

Aux Etats—Unis et en Russie, ol les charges par essieu sont plus &levées,
on emploie des profils plus lourds (65 ou 70 kg/m). En méme itemps qu'une amélio-
‘ration de la résistance aux charges verticales, l'augmentation@ge poids des pro-

—— e A -
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fils permet un meilleur dessin du rail et une résistance plus favorable & la con-

centration des contraintes. La fig. III-5 présente quelques profils courants uti-
lisés dans le monde. :

¥ e

| STANDARD ~
Ly
16 C. ha
508 Ut
y 212
140 L 150 i
b4 kg 60 kg
7
65, i
b
i3 4
4 - b
15,5 EJ ™
1/3
149 ‘ ‘ 150

FRANCE: 50kgU.36 URS.S. 65 kg

Profils comparés

173,33

de divers rails modernes

fig MI.5

L 152.4 -l

USA. 66kg1331b



¢/

.-.82_

ETUDE DU RAIL A PATIN

C'est essentiellement 1'exp&rience qui a permis d'améliorer progressivement
la forme du rail Vignole, en essayant de rem@dier aux principaux défauts d'ordre
mécanique ou géométrique qui se manifestaient dans les profils employés. L'&tude
photoélasticimétrique a apporté &galement des &léments intéressants pour 1'amélio-
ration des profils. L'@tude du comportement de 1'acier i rails dans la zone du
contact de la roue est trés difficile et vient 3 peine d'€tre entreprise,

4

1/ Champignon

La largeur du champignon doit &tre choisie de fagon

— & réaliser un effet-de frettage de la zone oili se produisent les contraintes au
contact rail-roue, par 1a masse du métal du champlgnon 5

- & permettre de tracer les congés de raccordement de 1'dme et du champignon avec
un rayon suffisant, stout en laissant la largeur nécessaire aux portées d'éclis-
sage ; e . -

L

- 3 donner une marge-d'usure lat&rale suffisante dans les courbes de faible ravon.
g g y

L'expérience a montré qu'une largeur de champignon de 65 72 mm donne
satisfaction, une largeur plus importante entraTlnant une répartition peu judicieuse
du metal dans le profil du rail, et pouvant conduire & excentrer trop:fortement les
points " application de 1a charge.

La hauteur donne toujours-une marge d'usure verticale suffisante car cette
derniére est faible (1 mm pour 80 000 000 t, soit 100 000 trains). La hauteur
normalement adoptée (50 mm environ) répond & la nécessité d'un €quilibrage conve-
nable des masses du champignon et du patin du rail, afin de réduire les déforma-
tions qui se produisent dans le refroidissement qui suit le laminage et par suite
les contraintes résidumelles.

Dans les Souterrains, oii 1'usure par corrosion atteint des chiffres beau-
coup plus eleves, on utlllSE des profils renforcé&s (1) dont la hauteur du champi-
gnon est supérieure de 10 mm i celle du profil normal.

s .
ﬂ' +

La forme du dessus du champignon joue un rSle important car elle influe
sur le régime des contraintes dues au contacts dynamique rail-roue, mais il con-
vient de noter que, par suite de l'usure réciproque du champignon du rail et du

‘boudin de la roue, on,atteint assez rapidement un profil d'usure qui stabilise le

rayon de la table de roulement aux environs de 300 mm. Les profﬁls actuels sont
en forme d'anse de panier. : :

L'inclinaison des joues du champlgnon doit 8tre telle qu 11 ne pu1sse y
avoir contact entre boudin et face intérieure du champignon lorsque 1'essieu roule
en alignement. Par contre, lorsque le rayon de courbure est assez faible, un con-
tact se produit entre boudin et "joues du rail en avant du centre imstantand de
rotation de la roue. Pour réduire la pression, et par suite 1'usure en chanfrein
du rail qui en résulte, il est intéressant d'incliner les joues au 1/20. Cette
1nc11nalson a, en outre, l'avantage d'accroltre la largeur des portées d'éclissage,
mais il n'est pas exclu, dans des profils pour longs rails soudés, de donner une
inclinaison négative -3 - la partie inférieure des joues du rail, de’ fagon i suppri-
mer les parties du champlgnon qui ont un faible taux de travail unitaire et fina-
lement, i p01ds égal, d'augmenter le rapport de 1 inertie au poids, aussi bien en
transversal qu 'en verticals . : v

(1) Sur la S.N.C.F. on utilise en souterrain un profil 55 kg/m 3 g&g épaisse.

_83_

2/ Patin

Le patin est caractérisé par sa largeur et par 1'épaisseur et la forme des
ailes. La largeur conditionne la rigidité du rail dans le plan horizontal et
détermine le taux de compression sur les traverses. Toutefois dans les poses
modernes il est possible de remédier aux inconvénients d'un patin é&troit par 1'em-
ploi de selles métalliques qui permettent de mieux répartir la charge sur la tra-
verse.

L'épaisseur et la forme des ailes du patin sont essentiellement fixées par

des considérations d'équilibrage entre la section du patin et celle du champignon
et par les possibilités du laminage.

3/ Ame et pontée d'éclissage

L'épaisseur de 1'dme doit tenir compte des efforts tranchants qui y ont
leur siége et des sollicitations &levées qui se développent au voisinage des trous
d'éclissage. Ces sollicitations ont d'ailleurs &té considérablement diminuées
dans les rails frangais par 1la réduction & 23 mm du diamtre des trous d'éclissage
et alésage syst&matique du trou aprés pergage. L'8paisseur doit &tre &galement
suffisante pour résister & la corrosion ; elle varie de 15 & 17 mm pour les profils
modernes et est encore plus &levée pour les profils spéciaux posés dans les tunnels.

Les congés de raccordement
constituent un point délicat, parti-
culi&rement sur les lignes tr&s char-
gées. La cause des tré&s nombreuses
fissurations constatées sur les
réseaux américains a &té trouvée
par photo-élasticimétrie dans les
concentrations de contraintes
favorisBes par 1l'excentricité
des fortes charges supportées
par le champignon. Pour réduire
ces concentrations, les améri-
cains ont &té conduits a4 adopter
des rayons de courbure de 1'ordre
de 19 mm au lieu des 7 & 8 mm
utilisés antérieurement. Les
américains ont en outre utilisé
un profil (fig. III-6) appelé
"torsion resisting" et qui &tait
une préfiguration d un type de
rail possible pour 1la pose en
longs rails soudé&s. Ce type de
rail nécessite un éclissage : 152, 40
spécial qui n'est possible qu'avec
une hauteur suffisante du rail,
donc avec un poids trés élevé,
incompatible avec de faibles
charges par essieu.

186 74

-

Figll.6.Rail USA 129 T.R. (64,19 kg/m)
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L'inclinaison des portées d'éclissage est importante pour la tenue des f Les résultats peuvent &tre reportés sur un graphique donnint les vzrlatlons
joints. Si cette inclinaison est forte (1/2) le rachat d'usure de 1'éclisse se du nombre de franges de la surface & certains niveaux du rail en onctlont e .
fait par un déplacement relativement faible, mais les efforts tendant i 1'ouver- 1'excentricité de la charge. Ces graphlqu?s tracds pour différents p01nls e -
ture de 1'Eclissage sont importants et les contraintes dans les boulons de fixa- ' pour chaque profil considéré, permettent d'effectuer les comparaisoms utiles.
tion d'éclisses élevées. Au contraire une faible inclinaison (1/4) fatlgue moins ' )
les boulons, mais limite les possibilités de rattrapage d'usure. On est arrivé ‘ '
au total 4 une solution de compromis fixant 3 1/2,75 1'inclinaison des portées ; ’
d' ecllssage. En oufre, un champignon trop plat complique le probléme du raccor- )
dement 3 1'dAme. . : -

4

D/ ETUDE DU PROFIL ~©

Pour se rendre compte du comportement d'un profil, il est bien &vident que
la meilleure manigre ‘est d' en faire l'essai en getvice ; mais il est non moins
évident que cetteumethode est & la fols onéreuse et 1ongue. . {

e P

-

Aussi des -méthodes de laborat01re permettant des comparalsons plus rapides
entre différents proflls ont elles &t& mises au point.  Leur portee est malheureu-
sement limit@e au domaine ‘classique sous charge statique. X

La technique -extensométrique ne permet cette &tude que sur les contours et
ne peut s'exercer: que sur des coupons réels, ce qui implique 'que les profils ont
déja été laminés. C'est 1la raison pour lagquelle on préfére operer d"abord par
photo~e1ast1c1metr1e relativement simple et rapide. En effet, si 1'on ne dépasse
pas la limite elasthue, la répartition en direction et en grandeur des contrain-
tes d'une pidce soumise 3 des efforts variés est indépendante de la matidre uti-
lisée. En élasticité plane, on peut donc determlner les contraintes existant 3
1'intérieur d'une plaque soumise 3 des efforts variés en réalisant un modéle de
contour semblable, mais tailléd dans une lame de substance transparente, isotrope
av repos et doude de blrefrlngence lorsqu'on lui appllque des efforts analogues
en grandeur et direction 3 ceux supportés par la piéce, Cette biréfringence acci- i
dentelle est liée, en chaque point de la lame, aux direction et grandeur des con—
traintes en ce point. Par ailleurs on démontre que les axes optiques, en chaque
point du modéle, prennent les directions des contraintes principales.

Un modele-en vraie grandeur du profli du rail i &tudier est découpé avec
soin dans un matériau opthuement sen91b1e et placé sur le banc de photo-elastl-
cimétrie dans un chdssis de mise en charge 31mu1ant la situation en voie (c'est-—
d-dire qu 'il est inclingé suivant un angle de 1/20).

T “

On observe alors sur l'écran des lignes d'interférence semblables a celles
de la figure ITI-7. Les courbes représentent!les positions d' égale différence . .
entre les contraintes principales (c'est-a~dire les contraintes de c1sa111ement) . ' ‘ l

Pendant le temps de mise en charge au mod&le, on voit les courbes de niveau se

propager a partir des régions de sollicitation maximale. La contrainte de cisail- th.:ﬁI-7

lement en un point quelconque est proportionnelle au nombre de franges (ou de E/ LE CONTACT RAIL-ROUE &
courbes) compté 3 partir d4' une surface non solllc1tee, ou au fur et i mesure ‘

qu'elles apparaissent sur 1%8cran pendant 1' application de la charge. Les valeurs A condition de rester dans le domaine des déformations_élastiqueS, on ?EUE

de frange peuvent &tre converties en valeurs absolues de contraintes dans un rail : appliquer la théorie de Hertz au contact de la roue avec le rail. Il se produit ..
en tenant compte de la différence entre le module d'Young du matériau constituant une petite déformation au contact en forme d'ellipse.

le mod&le et de 1'acier ; mais comme le mod&le ne tient pas compte des contraintes - : ’

de flexion appllquees perpendlculalrement 4 son plan, on se borne généralement &
la mesure du nombre de franges et on établit, en partant de la, des simples compa-
'ralsons entre différents proflls et diffi3rentes charges.

"
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La pression au centre de 1'ellipse est donnée pdr la formule de Hertz

1 1/3 E 2/3 3 1 I 1 1 .12/3
= T o(—— e — e
95 'ﬁu\)Q (1—02) .8(p+p' p+p'
° P 1 P2 2 |
T U v éontjdes coefficients donnés par les tables de Hertz, )
E eto sont le module d'&lasticité de 1l'acier et son coefficient de
Poisson,
Q est la charge de la roue,
o, dl Py p'2 sont les rayons de courbure principaux du rail et de la roue.,

T

L'application de cette formule pour une roue de 1,75 m de diamétre chargée
d 11 tonnes donne une pression de 90 kg/mm2, les longueurs d'axes de 1'ellipse de
contact &tant de 10 & 13+ mm. Par contre, si le contact a lieu entre flanc du
rail et boudin, 1'ellipse de contact est beaucoup plus aplatie et 1'on trouve -une
pression de 1'ordre de 400 kg/mm2.
- >

On peut égalémentﬂcalculer la contrainte de cisaillement maximal qui se
trouve & quelques millimé&tres de la surface de contact et qui est la plus dange-

reuse en milieu fretté. Cette contrainte, qui doit rester inférieure & 30 kg/mm2,
est donnée par la formule :

. CaT . 1/3
.t = 85'Q]/3 %— < - b
. ;pr °b
r -rayon de la réue, -
P rayon de la sﬁ?face_transversale du rail,
°y rayon transversal du bandage.

L'application de cette formule au cas d'un bandage neuf pour avoir un
cisaillement inférieur 3 30 kg/mn2 conduit & &< 5,5 t/m.

Or, avec des lessieux de 20 tonnes et des roues d'un mdtre, on trouve cou-
¥ - * teee
ramment §—= 10 t/m. A 1'heure actuelle, le diamétre de roue minimal est dans

quelques cas de 600 mm. En Europe, le rappd}t Q/D ne va pas au deld de 14,5. En
Russie cette valeur ne -dépasse pas 11. Quelques difficultés semblent parfois se
présenter 3 partir d& 12. Toutefois, la ligne des Braumkohlenwerke (1) va bien
au deld (Q/D = 19), mais avec des rails en acier spéciaux. Des valeurs &levées
de Q/D sont Egalement adoptées par les réseaux ahmdricains o 1'on atteint cou-
ramment 14 ou 15, quelquefois méme 16 et 18. 1I1 convient cependant de souligner
que les rails américains-6u ceux de la ligne des lignites sont d'une nuance
d'acier plus dure que les rails de qualité courante. '

Mais en réalité, 1'étude des phénoménes qui interviennent dans la zone de
contact rail/roue et les contrdintes qui se développent ne peuvent &tre faites
que dans le domaine é&lastoplastique. '

Notons tout d'abord que les études par photo-élasticimétrie ne donment
qu'une approximation qu'il convient de corriger en tenant compte de la flexion
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du rail, car il n'est pas possible d'additionner les contraintes de Hertz et les
contraintes de flexion. Une telle &tude statique a &été faite dans une thése @e
doctorat par M. STREMSDOERFER, Elle montre, conformément aux'résultats‘expérl—
mentaux, que le point de Hertz oll la contrainte de cisaillement est maximale se
dédouble soit sous 1'action de flexions importantes, soit sous l'action d'une
compression thermique (fig. III-8). Les deux phénoménes ont donc une influence
favorable. '

— Roue de diamétre : 800 mm

- Charge de roue 1.10° N (10tf)

ek
—

~ Surface d’appui assimilés
4 un rectangle. 15 mm

D aprés M. STREMSDOERFER

11,00 16,50 00
Table de rowlement

\

11004

16504
L]
mm .
sans flexion importante du rail
g Surface de g 11,00 1650 - 22,00
U L h i P

Tatfe de roulement

850+

100

avec fiexion importante du rait

fo.6
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Mais de telles &tudes n'expliquent pas la profondeur i laquelle prennent
naissance les taches ovales, 4 i 5 mm dans la théorie de Hertz au lieu de 10 i
15 mm dans la réalité. 11 faut donc faire intervenir les contraintes résiduelles
(jusqu'a 15 kg/mm2) et leurs modifications sous 1l'action des charges roulantes
qui provoquent des phénoménes d'écrouissage et par conséquent une hette augmenta-
tion de la limite &lastique. Ces contraintes résiduelles résultent :

- du refroidissement différentiel apré&s laminage (d'oli 1'intérét d'un profil 1le
mieux &quilibré& possible), .

- du dressage.

Le champignon et le patin sont en tension et 1'3me en compression.
L'écroulssage au passage des roues transforme ensuite dans la zone de contact les
contraintes initiales de traction en contraintes de compression.

- " o

Des études gont en cours et ont déji abouti 3
particulier & une Wmeilleure connaissance des
3 directions représént@es sur la fig. III-9,

i

certains résultats et en
contraintes résiduelles dans les

T1 apparalt en défipitive que les sollicitations les plus dangereuses
se situent dans la zome oil régne une traction hydrostatique, vers 10 i 15 mm de
profondeur, bien que les contraintes induites par le roulement v soient plus
faibles. Elles peuvent entrainer la dégénérescence en fissures des défauts amor-—
ces prenex1stant par le fait des inelusions non métalliques introduites dans
1'aciet 4 rail lors  de son processus d'@laboration.’

Enfin la nuance de 1'aeier 3 rail semble jouer un rdle important, car
pour que 1'dcoulement plastique dans la zone de contact cesse aprés un certain
nombre de sollicitations, il convient que la contrainte de Hertz ne dépasse pas
4 fois la limite élastique du métal en cisaillement simple, d'oli 1'inté&r&t des
aciers durs ; une augmentation de 10 7 de la limite &lastique de 1'acier permet-

tant théoriquement une augmentation d'environ 30 Z du rapport %.
S de l'ellipse de contact augmente avec la durée d'applica-
tion, les contraintes seront donc d'autant plus élevBes que la durée d'application
est plus courte, c'est-d~dire que la vitesse crolt.

- 1]
>

La surface

Il est &galement intéressant de noter que la distribution des contrain-
tes résiduelles varie le long du rail, que’cette distribution se modifie au fur
et 4 mesure des circulations et qu'il en r&sulte des modifications de courbure de
rail en chaque poinmt, d'oli des défauts de lin&arité@ de courte ,(longueur d'onde qui
jouent, nous l'avons vu, un rdle important dans 1'augmentation des surcharges
dynamiques dues aux oscillations des masses non suspendues, d'oll 1'intérét de
rails 4 forte inertie sur les ligne3 parcourues i grande vitesse.

F/ LES ACIERS A RAILS h

-1/ Gendralités

Les principales qualités exigées de 1'acier d rail sont les suivantes :
stance & 1'abrasion, '

ce de fragilité,-

ce de susceptibilité & 1 'auto—trempe,

té& en vue de la confettion de barres de grande 1ongu ur,

;fac11e 3 la productlon nationale pour obtenlr un prix de revient

.—89._

VARIATION DE O, SUIVANT L'AXE DE

SYMETHIE D'UNE SECTION DROITE.

—— : rail neuf, -
e : rail écroui {, déduite de la coufbure -
+ o " g, mesurée. §
——————— 1" - (yrésultante, 1
1
_compression - ]i[] . Surface 0 de roulement _ ]P ~ traction - |
- " o } ' + } ; } + '

——
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—
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fig. I.9
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Ces qualités sont naturellement contradictoires puisqu'un acier résistant
a4 1'usure doit @tre dur et par cons@quent plus ou moins fragile. En outre, en
France, l'industrie nationale est i base d'acier Thomas qui ne permet pas de
fabriquer des rails durs 3 cause du phosphoré résiduel qui ne peut etre €liminé
et qui durcit la ferrlte en rendant 1'acier fragile.

Le produit utilis& ne peut donc résulter que de solutions de compromis.

C'est la considération du diagramme de solubilité& fer—carbome (fig.III-10)
qui permet de déterminer les propriété&s principales des aciers.

Sey
g -
], ' ~
é : " : - °
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1500 g ' ‘
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Li?u;dfz Liquide |
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. { -
1100 (austenite) So/rdc f Solide ]
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Ifbrrﬂb l * I | |
300 | "*Pt‘f‘ Iite l I Perlite + cémentite I eulectile + cémentile !
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mg l I 5 o . - | . I Jans Fe3 c
7,03 1,7 2 3 4 43 : :
e {erh&¢ ’ _5 6 @énvwﬁﬁﬂ
e Aciers " (Fontes blanches) £ Fonles . =i
fig. M-.10

La propriété la plus caractéristique du Fe est l'existence de deux formes
« allotropiques ayant chacune des domaines de stabilité propres et des propriétés
particulidres telles qu'elles se comportent pratiquement comme deux métaux dis-

tincts.
Les deux vari&tés ~ & et -¥ - se distinguent essentiellement par

- des arrangements cristallins différents (systéme . cublque centré pour le fer o

L)
cubique 3 faces centrées. pour le fer Y ),

~ des dimensions de réseau différentes (maille de 2,86 A° poyr o , 3,6 A° pour Y ),

"= et par voie de conséquence des possibilités dlverses de solubillte de C, prat1~
quement nulle dans le fer a . : if
4

Examinons ce qui se passe lors d'un &chauffement.

a/ Cas du Fe pur
Le fer a (ferrite) est stable au-dessous de 910° et le fer vy au-dessus.
Si 1'on chauffe un barreau de fer, la transformation &« — vy se produit donc &
910°.

Comme dans tout mélange, la transformation ne se fait pas & température
constante ; elle commence toujours a 720° (Acl) et se termine i une température
(Ac3) dépendant de la teneur en C de 1'alliage. Au-dessus de Ac3 le produit
obtenu est une solution de C dams le fer y : 1l'austénite.

La différence entre Acl et Ac3 diminue quand la teneur en € augmente et
la transformation se fait & la température constante de 720? pour 1'alliage
eutectoide & 0,9 Z de C que 1'on désigne par "perlite'.

Les .transformations, en sens inverse, dépendent essentiellement de la
vitesse de refroidissement.

a/ Refroidissement & vitesse lente

Au-dessus de Ac3 : austénite.
La transformation débute & Ac3 et se termine 3 Acl.

Dans le domaine Ac3 — Acl : mélange de fer a (ferrite) et de solution
solide de fer <« = C (austénite)}.

En franchissant Ac3, du fer o s'isole de la solution solide et la quan-
tité de fer X ainsi séparée va en augmentant au fur et i mesure que la tempéra-
ture baisse jusqu'd ce que 1'on franchisse Acl.

A ce moment, 1'acier est constitu@ par du fer a (ferrite) et une solu-
tion solide de concentration 0,9 Z (perlite). '

b/ Refroidissement 3 vitesse &levée
Si 1'on augmente la vitesse de refroidissement, il est &vident qu'i partir
‘d'un certain gradient fonction de 1'acier - vitesse critique de trempe - les
transformations n'auront plus le temps de s'accomplir parfaitement ; on se trou—
vera alors en présence d'états hors d'équilibre chimique et structural ce qui con—
duit, au point de vue pratique, & la trempe des aciers. '

La constitution de l'acier est compl&tement modifiée : la transformation
n'ayant pas eu le temps de s'opérer, le C reste en solution dans le fer et cette

solution solide, hors d'équilibre, s'appelle la martensite (enchev&trement d'ai-.

guilles de Fe3().

L'apparition de martensite s'accompagne d'une augmentation importa'ﬁé
la dureté et de la fragilité, d'oli la nécessité d'un revenu (1) qui suit
la trempe,. ' a '
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(1) Le revenu s'opére i une temperature inférieure & Aél]
ture supérieure i Acl, permet & l'acier de reprend .
et d'annuler les effets de la trempe.__. :




Les aciers 3 rail se situent dans la gamme infé&rieure a4 0,9 % de carbome,
qui constitue un mélange eutectoide, dénommé '"'perlite'. Les aciers ayant entre
0,03 et 0,9 de carbone ont donc une structure perlite - ferrite, la ferrite dési-
gnant un fer o presque pur qui cristallise dans un réseau cubique centré.

Les aciers & rail couramment utilisés en France sont de nudnce — résistance
id.la traction ~ allant de 70 3 85 hbars. Il est difficile d'aller au deld avec
le procédé Thomas. On utilise &galement des rails durs fabriqués, soit en acler
Martin, soit en acier &lectrique et pouvant atteindre 90, voire 100 ou 110 kg/mm2.
De tels rails durs, résistant 3 1'usure,, peuvent &tre concurrencés par des rails
traités thermiquement, c'est—d-dire ayant subi une trempe suffisamment profonde
pour englober la zone de contrainte de cisaillement maximale.

L]

L'élaboration d'acier i 1'oxygéne, déjd largement répandue dans le monde,
tend i se développer en France avec 1l'implantation d'unités de productions moder-—
nes. Ce procédé peqhet:d'obtenir une gamme étendue de nuances : il permettra donc
d'obtenir aussi biem les rails de qualité@ ordinairé que ceux de nuance supérieure

-

d 90 hbars, sans avoir besoin de recourir au procé&dé Martin.

- . B IS
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2/ Spiciiications techniques des cahiens des charges

C'est par la -connaissance des avaries de rails et de leurs causes et
1'évolution correspondante des cahiers des charges que 1l'on a pu agir sur la qua-
lité et 1'améliorer. Les rails sont "actuellement fabriquds en France suivant la
spécification technlque U.I.C. 860 appliquée depuis le ler avril 1954,

Les cahiers’ﬁes charges’interviennent par les essais de ré&ception qu'ils
irposent aux rails. Il ne faut agir qu'avec une extr@me prudence pour la modifi-
cation de ces essais,.car les incidences, souvent mal®*conntes, ne sont que tardi-
vement révélées par les comséquences en voie.

Les anciens”cahiers des charges des Compagnies reposaient en grande partie
sur 1'analyse chimique. Au contraire le cahier des charges de 1923, qui a marqué
un pas important dans 1'étude de la qualité de 1'acier & rail, ne comportait
aucune indication sur-la teneur en certains métalloides (phosphore et soufre) qui
rendent le métal fragile. En effet dans la fabrication du rail, les analyses por-
tent sur des dosagesftres faibles par rapport i des masses importantes de metal
dont 1'homogénéité est loin d'étre absolue, de sorte que 1l'analyse chimique n'a
qu'une valeur tré&s relative. La préoccupation dominante de ce cahier des charges
était le risque de rupture fragile, aussi a-t-il mis 1'accent sur les essais de
cho¢ et imposait-il-un chutage en t€te pour &liminer retassure, et ségrégation.

Le cahier des charges U.I.C. a rendu une certaine importance & 1'analyse chimique,
le métal étant maintenant plus homog@ne, mais en se contentant de fixer une four-
chette 11berale, dans laquelle doivent se tenir les teneurs des principaux 81&-
ments. -

Les essais de réception cherchent surtout 3 déceler la fragilité et les
imperfections de fabrication du métal essentielles pour la qualité mécanique du
~rail ; ces essais.sont les sulvants :

essais de choc sur chute de téte {(un essai par lingot) (1) ;
action sur éprouvettes_prélevéés sur les chutes de pied (un essal par coulée) ;

.ographle sur des tranches prelevees dans les chutes de t&te et de pied
al par coulée) 3

Bnlnell i titre lndicatif; sur des tranches dé&coupées dans les chutes de
Sai par coulée) ' =y '

Le dé&bitage des
éprouvettes d'essais est
fait suivant les indica-~

tions de la fig. III~11,

=~ Analyse chimique
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Les aciers doivent &tre compris dans les limites fix@es ci-aprés :

————'=—=—‘=—=—='-=—=—=—=—=“""F—="—'E— ______ e

Acier naturellement

Acier Thomas (2) dur (3)
(qualité B)

C de 0,37 & 0,55 % de 0,506 & 0,70 7

Mn 0,70 3 1,20 % 1,30 3 1,70 Z

Si 0,35 Z 0,50 %

P 0,08 7 0,05 7

S 0,06 7 0,05 7

= Choc .
Cet essai se pratique M

d 1'aide d'un mouton guidé, louten Essar de choc

d'un poids de 1 000 kg, tom—
bant sur un coupon de rail
reposant par son patin sur
deux appuis faisant corps
avec une butée appelée
"chabotte" dont le poids
doit &tre au moins de 10
tonnes (fig. ITI-12),

massif de fondatiom sup-
portant celle-¢i ayant en
outre une rigidité suffisante
pour &viter tout mouvement.
Le coupon ne doit ni se rom~
pre ni se fissurer sous un
-ou.plusieurs choecs du mouton

(fatianfe & unseul choc)
La houbeur en mikres de chute
du moutenest €gale a:

€9 pour le rail de 46 ka.

7.5 pour le roil de S0 &g

‘Fi'g.m- 12

-

N
e |

._T.,_ _2_.:__,!

-

Chabotte

(1) L'unité de production est la coulde, quantité de métal obtenue en une opération
 €lémentaire (25 t au convertisseur Thomas, de 100 i 500 t au four Martin, de 50 3
300 t & 1'oxygéne). Une coulBe Thomas donne 5 lingots de 5 t, soit 4 rails de

18 m.

(2) Les aciers Martin, électrique ou i 1'oxygéne

ont des analysges trés voisines.

(3) Les qualltes A et C se distinguent par les proportions de carbone et manganése

qui varient en sens inverse
qualité C en manganése.

la qualité A es

t la plus chargée en carbone, la




tombant d'une hauteur fonction du poids métrique du rail ; la flé&che est relevée,
4 titre indicatif, apré&s chaque essai. -

Si 1'essai fait sur le trongon prélevé dans la chute de téte est satisfai-
sant, tout le lingot.est accept&. §'il n'est pas satisfaisant, on prélave-une
nouvelle éprouvette au pied de la premiére barre laminée apré&s la chute de téte.
Si elle satisfait & 1'&preuve, le reste du lingot est accepté ; dans le cas con-
traire, tout le lingot est refusé.

-
4

L'essal de choc prévu par le Cahier des Charges frangais de 1923 &tait plus
sévére, car il portait sur un coupon dont le champignon &tait entaillé & 1la fraise
au milieu de sa longueur sur les 2/5 de la hauteur. Pour l'essai, ce coupon &tait
posé sur les appuis, champignon en dessous, de facon & mettre en tension, sous le
choc, la limite de la partie fraisée qui correspond 3 la zone du champignon oil
risque de se trouver le'maximum d'impuret@s. Cet essal a été conservé pour les

profils spéciaux tgﬁs que le profil d'aiguille pour appareil de voie.

L.'essal de choc amerlcaln, portant sur une’ fabrication de ralls durs, est
moins sévére car, outre des hauteurs de chute 1nfer1eures, il prévoit en partlcu*

lier le choc sur "chabotte'" montée sur ressort, ce qui diminue.la force vive absor-
bée. - ' .

- Traction . : ) Eprouvekle :
I . o= 1o
L'essail est fait sur une T E
éprouvette découpée-dans le ks -@
champignon d'un rall_preleve i Lo 50 ? |
dans la chute de pied, L'axe e

de cette éprouvette est aux é=ﬁW@uﬂMeﬂ&eﬂwéms:50nun

2/5 supérieur de la-hauteur Spt deckion initiole de Neprouvetts 1 78,5 mm 2
du champignon du rafl (fig. III-13). dzdiumétreinitialdeleprovvetle : 10mm
On reléve pour chaque éprouvette : ’ i

Fig 013 - Essal d; traction

- la charge de rupture R ;

- 1'allongement A ‘gprés rupture.

Pour les rails de qualité courante, la charge de rupture R doit &tre
comprise entre 70 et 85 hbars et pour les rails durs supérieure 3 90 hbars, 1les
allongements minimaux sont respectlvement de 14 et 10 7

Ea

— Macrographie !

Le Cahier des Charges de 1923 ne comportait que des essais mécaniques, mais
~on s'est rapidement rendu compte que si on &€liminait ainsi les rails fragiles, on .
n'éliminait pas toujours ceux affectés de ségrégation, de retassure ou de structu-
re fibreuse, en sorte que le nombre de rails avariés en service ‘allait en augmen-—
tant. :

»

Pour remédier & cette lacune on a imposé, i partir de 1928, 1'examen macro-
graphique de tranches prélevées dans les chutes de téte et de pied. Cet examen,
fort simple, consigte 3 'relever une empreinte Baumann par application sur la tran-
che du rail d'un papier photographique préalablement imbibd d'une solution d'acide
sulfurique & 3° Baumé. Sous 1'action de 1'acide sulfurique, le soufre de 1'acier
se transforme en hydrogéhe sulfuré qui noircit le papier phetographique.

1

3

4

Les empreintes obtenues ne doivent pas présenter de défauts plus marqués
que des images limites jointes & la Spécification (fig. III-14) et dont la sé&vé-
rité est tr&s nettement augmentfe depuis le ler janvier 1968.

Fig TI- 4a_ Bonne macrographie  fig T -14b .Mauvaise macrographie .

- Macrostructure

La ST 860 comporte é&galement un essal macroscopique effectué sur la chute
de téte qui sert également 3 1'dpreuve macrographique et qui comsiste i examiner
3 1'ceil nu la face lissée de la tranche, en vue de déceler la pré&sence de retas-
sure éventuelle.

. Cet examen ne doit révéler ni retassure ouverte ni retassure filiforme
supérieure A 4/15de la hauteur du profil sous peine de rebut du rail intéressé.

~ Dureté& Brinell

Cet essal est fait 3 titre de simple renseignement. Une ou deux emprein-
tes sont exécutées sur la tranche de chaque prélévement macrographique.

De la dureté Brinell (HB) on d&duit la valeur approchée de la résistance
R & la rupture par la formule : R kg/um2 = 0,35 HB.

L'ensemble de ces essais a essentiellement pour but d'é€liminer les phéno-
ménes de fragilité&. Dans la lingotiére la concentration de carbone est plus &le-
vée dans la téte et la sgrégation du C entralne celle des autres impuretés, en
restant dans la phase liquide. Ceci explique que l'essai de choc, qui décéle la
fragilité dde 3 un carbone &levé, soit fait sur les chutes de téte, alors que
1'essai de traction est fait sur les chutes de pied, 1'insuffisance de carbone
réduisant la ré&sistance 3 la tractiom.

- Contrdle ultrasonore en usine-

Cet essai, mis au point dans les usines francaises en 1964-1965 et utlllse
‘systématiquement depuis 1966, a &té introduit dans 1'&dition du ler janvier 1970
de la Spécification U.I.C. Partant de la constatation que, pour'les: ralls-en
acler ordlnalre, tous les défauts de fatlgue prennent nalssance sur- ‘une lnclu81on

gistrés.
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Les critéres de classement ont -8té déterminés statistiquement, a priori,
par examen de rails retirés des voies et jugés bons ou mauvais d'aprés leur com—
portement en service. Des essais menés depuis 1963 ont permis ensuite de vérifier
que ces critéres &taient bien choisis. On a pu ainsi montrer que le classement
sulvant ce proc&dé (appelé& RALUS en France) reflédtait bien une propriété intrin-

séque du rail, et permettait de lui attribuer une certaine probabilité de bon
comportement.

L'intér@t d'un tel procédé est double : d'une part, il permet d'&liminer,
dés la fabricatiom, des rails dont on ést slir qu'ils seraient rapidement sujets a
des défauts graves, et par conséquent de diminuer 1és retraits en service, toutes
choses &gales par ailleurs ; d'autre part, il signale au producteur tré&s rapide-
ment les déréglements de fabrication, qui sans ce contr8le auraient pu durer beau-
coup plus longtemps.

‘ . -

Actuellemept,*les rails de la classe 5, réputés les plus mauvais, sont
directement rebutés. Ceux de la classe 4 sont triés pour n'Stre posés que sur des
voies secondaires (1). Avec 1'évolution des connaissances on peut penser que la

répartition des rails de classe 0 i 3 dans les voies se fera dans 1'avenir en
fonction des efforts réels i supporter.

[} R

3/ Rails spéeiaux S
Nous avdhs‘vu que l'acier 3 rail couramment fabriqué en France n'est pas
d'une nuance tr&s &levée ; il.donne entidre satisfaction dans la grande majorité
des cas, mais ne r€soud pas le probléme des rails posés en courbe de faible rayon
et soumis & unme forte usure latérale. Pour ces courbes, un rail de nuance plus
€levée est nécessaire. Plusieurs solutions sont possibles :

a/ Rails traités thermiquement

Les premiers essais effectus en France, et qui datent de 1934, ont con-

sisté & faire un traitement superficiel, le champignon du rail &tait trempé dés

. la sortie du laminage, ce qui produisait une structure sorbitique dans une épais-
seur d'une quinzaine de millimétres. On a malheureusement constaté qu'au bout
d'une dizaine d'années d'usage ces rails subissaient un Ecaillage considé&rable
di vraisemblablement & la concentration des contraintes & unm niveau constant par
suite de 1'absence d'usure et pré&cisément dans la zone de transition entre la
sorbite et la strugture naturelle. Il faut donc envisager, soit une trempe plus
profonde; comme la pratique la sidérurgie japenaise (8paisseut de 3 3 & cm), soit
la trempe compléte du rail (Rail Bethléem). Mais tout ceci nécessite des instal—
lations importantes (trempe, reveny) qui ne peuvent se justifier que si elles
sont amorties sur un topnage annuel suffisant.

b/ Rails naturellement durs

7

Nous avons vu que les procédés Martin &lectrique et méme & 1'oxygéne per-
mettent de fabriquer des rails ayant 0,5 5 0,75 Z de carbone et une résistance &
la traction supérieure & 90 kg/mm2. Ces rails nécessitent &galement des précau-
tions particuliérg§‘de_fabricatién (refroidissement contrdld).

‘(1) Les progré&s acquis dans les années 1963 3 1968 dans 1'élaboration de 1'acier
' font que moins de 0,05 7% des rails sont en classe 5, et environ 0,5 Z en-
classe 4. ' o ‘ o SR : :
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¢/ Rails en acier alliés

i i tggide de
Un certain nombre d'essais sont actuellement en cours sous l'égide

1'U.I1.C. utilisant des rails spéciaux au manganése, des rails au chrome ou des

rails au silicium. De tels rails sont assez onéreux et conguiseut 3 une concentra-
tion des contraintes qui se traduit par certains types d? défauts sur lesquels nous
reviendrons. Néanmoins dans la grande majorité des cas ils durent plus lengtgmps
en voie que les rails nature et justifient Economiquement leur prix plus &levé.

d/ Rails traités aux abouts

Les abouts de rails subissent des chocs violents au passage dgs roues et
1'acier & 70 kg/mm2 se préte assez mal & ces efforts. C'est pourquoi de'nombreux
essais ont 8téd faits pour améliorer la qualité du rail auanboqu gssenElellement-
par traitement thermique, mais 1l'on retrouve toujours la méme difficulté : co?cen
tration des efforts et &tablissement d'une zone de transition, d? sorte que l'on
peut considérer que le probléme n'est pas, & 1'heure ?ctuelle, résolu de fagon
satisfaisante. Le développement de la soudure des rails en grandes longueurs a
d'ailleurs &moussé l'acuité du probléme.

FABRICATION DES RAILS -

1/ Acien

La fonte produite par les hauts fourneaux est un a%liage de fer et de car-
bone, & haute teneur en carbone, dur, fragile et non mal}eable. Au cours de sa
transformation en acier, on doit en méme temps qu'on abaisse la temeur en carbone
éliminer aussi complétement que possible les impure?és, soufre et phosphore, qul_
s'y trouvent em quantités variables. Dans une premiére phase la plus grande par
tie du soufre est &liminfe au moyen de soude ou de carbonate de soude.

-~

Nous ne décrirons que le procédé au convertisseur Thomas, deﬁtfne L tréiter
les minerais phosphoreux et lorrains, et qui produit la quasi totalité des rails
frangais. :

. - - - - '
La déphosphoration n'est possible qu'en milieu basique en préesence d'un
laitier riche en chaux. La réactiomn :

P 205, 3 Ca0 + 5 Fe

!

5 FeQ + 2P + 3 Ca0 =—

n'est stable dans le sens de gauche i droite que lorsque la température dépasse
1 550° environ. -
‘ . »C %
~ Dans le procédé Thomas, il n'y .
a pas d'apport de chaleur extérieur ;
ce sont les calories dégagées par la 35

- - - &
réaction exothermique des lmpuretés —________;=-7
_ /
!
/
/
/

qui &chauffent la masse dont le point
de fusion s'&léve au fur et 3 mesure
que disparaissent ces impuretés.

La température de 1. 550° n'est atteintc
qu'aprés combustion de la totalité du
Mn, Si et C, de sorte que la déphos-—
phoration, qui a lieu en fin d'opé-
ration seulement, entraTne une oxy-—
dation du fer qui mn'est plus protégé o
par le carbone (fig, III-15). L'air




soufflé s'échauffe en traversant le bain, faisant peftdre un trés grand nombre de
calories.

Dans les procédés Siemens, Martin et &lectrique, il y a apport extdrieur
de chaleur et des tempé&ratures nettement supérieures & 1 550° sont atteintes dé&s

le débuF de 1'opération, permettant 1'élimination complé&te du phosphore avant
combustion du carbone.

Dans le proc&dé i 1'oxyg@ne pur, le bilan thermique est aussi trds favora-—
ble et la temperature de déphosphoration est atteinte quelques minutes aprés le
début des opérations et permet, elle aussi, 1'élimination compléte du phosphore
avant la dlsparlt;on‘du carbone. Il est méme, dans certains cas, possible de pro-
céder & 1l'arr@t direct, c'est-d-dire d'arréter la réaction d&s que le pourcentage
de carbone désiré dans 1'acier est atteint.

La figure TII- 15 précise cette comparaisdn entre disparition du carbone et
du phosphore dans- le procédé Thomas et OLP (oxygéne - 1ance = poudre}.

-

ReVenons ma1ntenant au procé&dé Thomas. La totallte des rails fabriqués en
France provient des usines sidérurgiques de 1'Est qui utilisént un minerai phos~
phoreux et 1' afflnage de la fonte se fait dans des convertlsseurs, d'une capacité
de 1'ordre de 12 3 30 tonnes, i revétement basique en dolomie.

Avant le commen-—
cement de 1'insufflation N
de 1'air, on jette dans by
la cornue une quaﬁtité : g
de chaux suffisante pour S
fixer 1'anhydride phos-— =
phorique qui se formera
pendant la combustion 3
et qui permettra d'ob-
tenir des engrais trds
appréciés. L'opéra-
tion dure de 12 3 20 2
minutes et les cotps --
briilent dans 1'ordre
indiqué & la figure
III-16. ) i

On termine par
unt sursoufflage ai
cours duquel on observe
une perte par oxydation
de 2 3 37 de fer
(fumées rousses). On-
procéde & ce moment 3
un décrassage super-
ficiel pour &liminer :
la scorie phosphoreuse, pui§ i un raffinage, c'est~3-dire 3 une desoxydatlon de
1'oxyde de fer qui s'est formé, en ajoutant du ferro—manganese plus ou moins
carburé suivant la teneur finale en carbone désiré. On a ainsi procédé i une
recarburation partielle. Le prodult obtenu, qui est cependant presque compléte-

ment décarburé, est versé dans une poche de coulée dont ila capac1te correspond a
celle du convertisseur.. :

0

| Temps
Flgl'ﬂ 16 Courbes d nffmcge au con\lerhsstur bastque

]
i
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La désoxydation du fer dans la poche provoque la formation d'oxyde de car-
bone ; cet oxyde se dégage en bulles gazeuses dans l'acier et il convient de pro-
céder & l'opération que 1l'on appelle 'calmage", pour limiter ce dégagement et &vi-
ter des inclusions gazeuses dans le produit final obtenu. On calme en ajoutant
dans la poche de coulée du ferro—silicium et du ferro-titane qui permettent de
réduire 1'oxyde de carbone. En méme temps on procéde i un ajustement de la recar-
buration, en ajoutant un ferro-manganése spécialement &laboré (spiegel) de fagon
a4 obtenir en définitive le pourcentage en manganése et en carbone désiré. On peut
egalement désoxyder 3 1'aluminium ou au titane, mais quel que soit le procede
1'acier obtenu comprendra des inclusions non m&talliques de silicate ou d'alumine
qui am@neront des solutions de continuité dans le produit final &€laboré.

De la poche de couléde 1'acier est versé dans des moules pyramidaux & fond
mobile, appelés lingotigres. Leur section moyenne est de 50 cm x 50 cm et elles
contiennent 5 tonnes d'acier emviron ; une coulé&e donne donc 4 & 5 lingots.

Un certain nombre de phénom&nes ficheux se produisent dans la lingotiére :

- gégrégation provoquant la concentration des impuretés, dont le point de fusion
est plus bas que celui de l1l'acier, dans les régions centrales et supérieures ;
ces ségrégations sont essentiellement & base de soufre, de phosphore et de
carbone 3

- formation d'un creux ou retassure 3 la partie supérieure du lingot par suite de
la différence de volume entre llacier liquide et 1l'acier solide et de 1'inéga-
+1ité de refroidissement des différentes couches, la segregatlon dont il vient
d'8tre parlé accompagnant généralement la retassure ;

- soufflures qui remontent dans le métal en fusion.

La partie supérieure du lingot est donc la partie la plus hé&térogéne et
n'est pas utilis@e pour la fabrication des rails. Le Cahier deg Charges impose
le chutage de 12 % de la longueur, mais en pratique les aciéries chutent de 22 i
25 %, afin d'@liminer avec certitude les dé&fauts de téte qui entralnent des ava-
ries de rails. Une plus grande sévérité, introduite récemment dans le choix des
macrographies 11m1tes, conduit d'ailleurs les aciéries & apporter une particuli-
ére attention 3 la partie supérieure des lingots.

En outre, pour &viter des avaries de surface, on utilise systématiquement
des lingoti&res laqudes et dans le fond on dispose un matelas de carton ou de
paille qui forme brise-jet et &vite la projection de gouttelettes qui se déta-
cheraient ensuite de 1la surface.

Nous venons de voir que, dans le procé&dé& Thomas classigue, en fin de con-
version l'acier est presque complétement décarburé et présente un &tat d'oxydation
élevé et irrégulier. On pratique alors uné désoxydation et ume recarburation au
mﬂyen d'additions solides ou llquldes, qui produlsent des résidus non métalliques
8 ellmlnant mal de la masse de 1'acier. C'est & la presence de tels résidus
qu'on attribue la generatlon . dans un rail en service de fissurations de fati-
gue progressive (notamment & cause de lleffet de concentratlon de contralnte que.
peuvent donner des inclusions & angles viifs). g -

On congoit ainsi l'avantage d'une methode qui permﬁttralt une désox'd
efficace, contrdlée, et sans résidu solide : ces conditions ne sont reel emen
remplies que par une désoxydation par voie gazeuse.  Une maniére &conomiqu
réaliser consiste 3 effectuer une 1nJectlon rapide et assez massive ‘de’ poudre d
carbone dans le bain liquide, au convertisseur. ~Il 'se forme alors de 1'ox
carbone, puis du gaz carbonlque, qui se degagent rapldement du bain en P
d'ailleurs un brassage &nergique et par consequent une homogenelsatlon de
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Le taux d'oxygéne baisse trés rapidement (jusqu'au tiers de la valeur atteinte
dans le procédé nmormal) et le surplus de carbone donne une recarburation partielle
ou compléte de 1'acier. -

Le taux d'oxygéne final &tant bas et régulier, les additions en poche de
coulée sont plus faibles et plus contrdlables. On arrive ainsi i une teneur fi-
nale en produits non métalliques 3 34 4 fois plus faible que pour 1'élaboration
classique : 100 & 150 g/t au lieu de 300 3 600 g/t. En outre la composition, la
forme et la grosseur des inclusions restantes les rend peu ou pas nocives du point
de vue de la fatigue. : )

Sur un plan pratique, l'injection de carbone s'effectue pneumatiquement en
fin de soufflage "au 'moyen d'une lance manceuvrée 3 distance, en raison de la vio-
lence de la réaction. On utilise environ 2 & 3 kg de poudre de graphite pur et
par tomne d'acier. suivant le but recherché (désoxydation seule, ou désoxydation
et recarburatiom). - -

2/ Lamitnage " “ : X L

I

Le lamindge comporte les phases suivantes :

a/ Le blooming qui consiste, en partant du lingot de 5 tomnes dont la tempéra-
ture a &té homogénéisée dans des fours Pits a4 1200° environ, i réaliser la "prise
de fer", parallélépipéde de 260 mm x 165 mm, destiné au train finisseur. Dans la
fabrication des rails, cette opération est caractérisée par le grand nombre de
passes et par cons&quent la-faible pression appliquée au cours de chaque passe.

Il importe, en effet, au cours de cette opératiom, d'opérer un corroyage suffisant
qui, par une succession de déformationslentes, améliore la finesse des grains et

en modifie 1'orientation, ce qui améliore la qualité générale du produit.

pe des cannelures: successives dans lesquelles passe lé bloom issu du dégrossissa-
ge. Ces croquis concernment le procédé Bartscherer avec cannelures fendeuses.

Le but de cette cannelure est le o :

suivant : lors de la cristalli-
“sation dans la lingoti&re, il
se forme des dentrites per-
pendiculaires 34 la surface

du lingot. Si ces dentrites
subsistaient perpendiculai-
rement 4 la face du patin du
rail, elles pourraient cons-
tituer des amorces de fissure,
donnant une avarie grave appe-
lée "fente au patin'", indéce-
lable sur un rail en voie.

La cannelure fendeuse a pour
but d'écraser ces dentrites

et de les rendre paralléles :
a la surface du patin en &li- ‘ Finissoge de fo seoton durall
minant ainsi tout risque de - _ Entroit ploin, b;g'r}a%ﬂg;’wo';;“,%‘_¢/"“'¢-
fente ultérieure: Cette ava- FigH.¥¥.. Phases de lommggc )
rie a d'ailleurs pratiquement Fafjev & fo Fendewye ,
disparu depuis qu'une, telle . '
cannelure a &té adoptée. . _ : o
Toutes les deux passes, on [
fait tourner le lingot de 90° :

¢

- 101 -

autour de son axe, afin d'obtemir une constitution uniforme par le corroyage de
toutes les faces. Au total, de 18 i 20 passes sont nécessaires au blooming et 9

d 11 au laminage.

Le schéma complet de 1'opération est donné par la figure I11-18

SC/ES .
FINISSEUR PIED ’ TETE
= | 8 B i S A A 3 1 L]

f

PREPARATEUR 1

14 g

DPDRESSAGE FINISSAGE

| ’ =,
FOURS "P/rd“ CISAILLE =1 =
oo . u
Opoan 0 il
opng? 0 GRILLE DE - VERS CONTROLE
oooo I e’ REFROIDISSEMENT

ET RECEPTION

*
BLEOMING \DECROSSISSEUR

Figl[.18. Schema du laminage

¢/ Chutage et sciage — Le rail ainsi obtenu a partir du lingot est d:un? seule
longueur comprise entre 3 ou 4 fois 18 m, plus une surlongueur destln?eha 1Taf-
franchissement des extrémités appelées té&te (H) ou pied (P} et aux prelevem%nts
de réception. La barre laminée est trongonnée approximativement, 4 chaud, &

1'aide de scies circulaires.

3/ Marque des rails

Pour permettre d'identifier les rails et de rapprocher les ayaries‘auquEI—
les ils pourraient dommer lieu en service des essais qui ont précédé la Efceptlon
du lot, chaque rail porte des marques caractéristiques sur une face de 1‘ame. Ces
marques sont venues de laminage et sont reproduites & chaque tour de cylindre.

Les indications portées sont actuellement les suivantes :

- la marque du producteur, o . ]
-~ les deux derniers chiffres du miliésime de l'année de fabricationm,

~ le mois de fabrication, en chiffres romains, -
les lettres ou chiffres caractérisant le type de rail,
- le symbole du proc&dé d'élaborationm.

r_“ Thomas r_r1 = é&lectrique
[:: [I] - oxygéne '

i

Bessemer

il

Martin




- le symbole de la nuance d'acier ; des deux variantes possibles, la S.N.C.F. a
adopté la suivante :

- qualité ordinaire : pas de symbole

=~ qualité naturellement dure (A, B ou C) :
- aciers spéciaux

4

= une fléche dirigée vers 1'extrémit& du rail correspondant i la té@te du lingot.

Exemples :

L]

<—— WENDEL-SIDELOR.HY. 70 IV . U 80 r_l

pour un rail en aéder:de nuance == # 90 kg, provenant de l'usine de HAYANGE
(Socig&té WENDEL-SIDELOR) type U.80 (UIC 60 kg/m) fabriqué en avril 1970, au four
MARTIN, la t€te du lingot &tant vers la droite. )
S L . . E
Enfin, un marguage spécial est fait au poingon & chaud Bur 1'Ame permettant
d'identifier individuellement chaque rail. On désigne par A, B, C,... Z, les

barres, A la barre de téte, Z la barre de pied et on ajoute le numéro du lingot et
de la coulée, par exemple : 738 A 3. h -

4/ Priparation définitive des barres "

Les barres sont ensuite_dréssdes dans des machines 3 rouleaux qui ont
1'inconvénient de cr@er dans le rail des tensions internes. La valeur du travail
mécanique nécessaire pour exécuter le dressage donne une mesure des tensions créées

au cours de cette opération que les fabricants de rails cherchent & réduire au
minimum. '

-

La mise en.longueur exacte est faite 3 la scie en.m@me temps que l'on pro-
céde &ventuellement au percage des trous d'éclissage. Pour &viter de créer des
amorces de fissures sur les bords des trous, au cours de cette opération, on ugi-~
lise un outil double qui permet d'opérer en une seule phase et d'obtenir une sur-
face finie lisse suqllgquelle les grains ont &ré coupés au lieu d'@tre arrachés.

g

ha

— Tolérances sur les dimensions

En plus des indications
concernant la qualité du métal,
la Spécification Technique U.I.C.
donne les tolérances admissibles
sur les dimensions. Celles-ci
sont représentées sur 1la - 5
fig. ITII-19,
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‘Fis.m.19.Tolérénc¢s sur dimensions

6,

Elle spécifie, en
outre, que les fléches de dres-—
sage ne doivent pas dépasser
0,75 mm sur une base de 1,50 m.

H/ SOUDURE ET RECHARGEMENT DES RAILS

1/ Soudabilité des aciens d raiks

N o P
T1 nous faut distinguer les deux types d'acler concernes :
-~ acier 3 rails de qualité& courante,

- acier au manganése, pour les coeurs d'appareils de voie et dont la description
ge trouve au chapitre correspondant.

a/ Nous avons vu {fig. III-10) l'importance des transformations d?ns le diagram—
me Fe — C. La considération de ce diagramme est fondamentale pour 1'étude des pro-—
blémes de soudabilité.

La soudabilitd d'un alliage est son aptitude & conserver ses caracteristi-
ques initiales dans les parties atteintes par 1'opération de soudure (chauffage).

Or, les alté@rations les plus nocives se manifestent‘par 1'apparition de X
structures trempées fragiles aux abords de la soudure. L'e?at de trempe est trés
inquiétant pour les aciers fortement trempants, comme le ral}, au point que, sous
les contraintes dues au retrait, des fissures peuvent apparalfre.

Dans les aciers 3 rails il n'est pas nécessaire de réaliser une trempe en
usine pour provoquer une formatiom de martensite. Du‘fa1t de leur conduzflblllti
suffisante, un &chauffement local provoqué par un patinage, un amorg?ge arc, etc.
conduisent i cette structure fragile. Les contraintes résiduelles 1 'accompagnant
peuvent donner naissance & des micro—fissures.

On améliore alors la soudabilité en chauffant le métal de base, avant'SQu-
dure, vers 350° ; ce préchauffage a pour but de qi@inuer la vitesse de r?ff?ldlS"
sement aprés soudure en dessous de la vitesse critique de trempe, donc d'éviter la
formation de structures trempées.

b/ Les coeurs pour appareils de voie sont en acier "Hadfigl@" contenant de }2' )
3 14 % de manganése avec ! & 1,4 7 de carbone, qui se caract§r1se par une fFaglllte
réduite dfie & sa structure austénitique & la température ambiante. Celle-ci,
aprés écrouissage, présente une résistance remarquable & 1'usure.

-~ - = °
On procéde cependant 3 une trempe & 1'eau aprés réchauffage a 1950 pour
éviter une l8gére précipitation de carbures qui entralnerait une certaine fragilité.

La structure austénitique obtenue est hors d'@quilibre 3 la températur? )
ordinaire ; elle se détruit avec précipitation de carbone s?us.l'effet d'uneleleva—
tion progressive de la température : cela explique 1'inter§1?t10n de tout prechauff
fage de.ces aciers et méme les précautions & prendre pour éviter tout echauffgmgys,.
local & l'occasion de travaux. : :

Le soudage, dans les travaux exécutés sur les matériaux de.voég;
8tre exécuté qu'avec des moyens simples, mais doit respecter 1e§_1m &r
nous venons de définir pour chacun des aciers utilisés. En outre
doit pas provoquer de fissuration ou de ruptures par lfq@gong;t
i celles mémes de la construction. s
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2/ Les procédés de soudage

Les proc&dés utilisés et jugés satisfaisants au point de vue voie sont les -
suivants Y

-

a/ Procéd&s peu usités : Soudage au chalumeau
Soudage & 1'arc &lectrique (procédé Sé&cherom) (1)

Ces méthodes'lentes et coliteuses exigent, en outre, ume excellente qualifi-
cation professionnelle de la part de ceux qui les mettent en oeuvre.

b/ Procgdés nouvéaux : Soudage sous flux ou laitier conducteur

Bien que ces. technigques soient connues et bien au point, leur application
d la solution des problfmes ferroviaires voie en est 3 ses débuts seulement.

H - -

. - R — e e e S e et . s . .
température converable, en les faisant parcourir par un courant-électrique, sui-

’ PET RN > . - -8 .
vant trols procédés différents : “par résistance pure, par étincelage ou en combi-
nant ces deux modes:. : -

c/ Le_pgpgﬁgg_ﬁlggtrique en bout par forgeage porte les pidces 3 souder i la

—~ Par résistance pure N

. ’

' Les pi&ces-3 souder sont d'abord mises bout i bout et pressées entre elles
pour assurer un bon:contact. Le courant &lectrique qui les parcourt ensuite les
&chauffe par effet Joule (Q = R¥2t). Lorsque la température convenable est attein-
te, on procéde au forgeage par refoulement : il en ré@sulte le raccourcissement des
pigces et la formation d'un bourrelet tout autour du joint de' soudure.

Ce mode de chauffage présente des inconvénients dont les plus importants
sont " : '

= la nécessité d'un bon contact aux abouts, d'oii une préparation soignée ;

- une importante dépense d'émergie car, du fait de la faible résistance de con-

tact, 1la chaleur n;est'pas localisée au plan de soudure ;

] .
- * - 3 - - N - - 1 . = ) -~
=~ la nécessité& d'un bon découpage des extrémités en contact qui doivent &tre
exemptes d'oxydes susceptibles d'&tre emprisonnés au forgeage.

- Par &tincelage cortinu ' | *

Le contact des pi&ces i souder se localide & leurs aspérités. Le courant
€lectrique se trouve alors concentré’en ces points qui sont sigges d'échauffements
intenses : le métal est porté& A tempdrature d'ébullition et les contacts &clatent
en gerbes d'étincelles laissant i leur place un cratére. Un nouveau rapproche~
ment des pi&ces provoque de nouveaux contacts et le processus recommence. Au
bout d'un certain temps, la totalité des surfaces i souder est pértée au blanc
-Soudant et on termine 1'opération par un forgeage qui expulse les parties liqui-
ag- et assure la ‘soudure.

0cédé n'est pas utilisé en France. Il est d'ex&cution délicate, mais
@x@cute sans interruption des circulatioms. Le métal . fondu est guidé par
de cuivre. C : ' ' N

S

‘prement dit s'établit, amenant les abouts i température de soudage.

- 105 -

Dans ce procé&dé, la chauffe est plus localisée que dans le précédent : on
est assuré d'atteindre le blanc soudant en dépensant moins d'énergie. En outre,

les surfaces ne nécessitent pas de préparation et le processus méme en assure un

bon nettoyage.

Ce procédé s'est développé en U.R.S5.S. qui a mis en service des soudeuses
mobiles sur wagons basées sur ce principe.

— Par chauffage mixte

C'est le systéme utilis@ dans les ateliers de la voie de la S.N.C.F. et
qui consiste & combiner les deux procédés précédents :

Dans une premiére phase (dite de préchauffage) par une série d'avances et
de reculs des piéces, on procdde i des mises en contact successives de durée limi-
tée (2-3 sec.) au cours desquels les pidces s'échauffent par effet Joule pur.
A ceci s'ajoute un certain effet d'étincelage juste au moment des mises en con-
tact et des &cartements des pidces (Etincelage et arcs de rupture de courant).
Lorsque les pi&ces sont suffisamment chaudes, la phase suivante d'&tincelage pro-

On termine 1'opération en soudant les pi&ces par forgeage.

Dans tous les cas, le soudage proprement dit est assuré& par le forgeage.
Cette phase terminale de 1'opération est tré&s importante, elle assure la liaison
intime des deux parties métalliques et expulse, lors de la soudure, les parties
liquides et notamment les oxydes i températures de fusion inférieures i celles de
l'acier. Cette particularité confére i la soudure en bout des qualités de résis-
tance trés proches de celles de 1l'acier et rend ainsi ce procédé supérieur 3 tous

les autres.

Le mElange, dans certaines conditions, d'oxyde de fer (Fe203) et d'alumi-

nium (Al) en présence d'une source de chaleur suffisante, provoque une réaction

exothermique (3 000°) donmnant de 1'alumine (A1203) qui surnage sur le fer

Fe203. + Al ——» A1203 + 2 Fe

Les abouts sont "enveloppés" dans un moule (carcasse métallique et sable
de fonderie) destiné & recevoir la coulde. Puis un préchauffage de 1'intérieur
est exBcuté pendant quelques minutes. I1 a pour but :

~ d'étuver le moule,

-~

- de porter les parties 3 souder 3 environ 800° afin de faciliter la fusion lors
-de la coulée.

Un creuset est installé& au—-dessus du joint 3 réaliser. Il contient la

'charge. Dés 1'allumage de celle-ci, la réaction s'amorce, elle dure de 15 i 20-

sec. L'acier, plus lourd, descend au fond du creuset, le cqrindon'restant i la
partie sup@rieure et protégeant 1'acier liquide des effets d'oxydation de 1'air

‘ext@rieur. La coulée est alors exécutée. Elle est suivie du démoulage, de

1'ébarbage, puis de la finition du profil.




- rechargement immédiatement aprés la fin du préchauffage,
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Le temps consacré au préchauffage est toutefois-relativement long et cela
est une géne pour certaines opérations de réparation, car on doit interdire les
circulations de trains pendant le travail. Aussi, ont €té mis au point des procé-
dés réduisant le r3le du préchauffage au séchage des rails et du moule. La quan-
tité de chaleur nécessaire i la fusion des rails doit alors Btre apportée en tota-
lité par la charge de soudure qui est, de ce fait, plus importante. -

Dans tous les cas il en r&sulte 1'existence simultanée d'acier coulé et
d'acier laminé&, lorsque 1'opération est terminée au droit des soudures._ Mais les

€tudes pousses des charges et de leurs:additifs ont rendu cette hétérogénéité
sans inconvénients. - -

3/ Les néparnations

. Elles ont essentiellement pour but de remédier aux défauts provoqués par
le passage des cirewlations [&crasement des abouts, empreintes de patinage).
Elles mettent en getivres les postes classiques de soudage d 1'arc avec &lectrodes
dont les qualités chimiques, métallurgiques, géométriques ont &té définies dans
des "fiches d'agrément". Mais des essais sont en cours pour remplacer 1'élec-
trode par du "fil fourré" (soudage sous flux ou laitier conducteur) . .

Qu'il s'agisse de réparer des usures et Bcrasements d'abouts de rails ou

des empreintes de patinage, le d&roulement des opérations et les prgcautions &
prendré sont les mémes :

meulage de prépardtion pour &€liminer les parties écrouies, trempées et les
fissures &ventuelles, -
'

vérification de la bonne exdcution de ce travail avec un produit "ressuant"
(rouge organol),

~ préchauffage & 1%aide de rampes approprifes, sur une longueur précise, jusqu'a
350° environ, -

&

- meulage de finition,

vérification de 149nop existence de micro-figsures résiduelles ou liquide
ressuant s >

vérification apr&s passage d'un certain nombre de circulations au détecteur par
ultra—-sons. : ' ‘

- P Lo
Lorsqu'il s'agit de recharger ou de réparer un coeur au manganése, le ré-
chauffement est 1'ennemi d'un travail correct. 111 n'y a donc pas de préchauffage.
En outre, le meulage est fait avec précautions pour é&viter les échauffements lo-
caux. Enfin le soudage lui-méme s'exécute selon des techniques particulidres :
€lectrodes de 350 mm de longueur - dépose de cordons courts.

LES DEFAUTS DES RATLS

Tout rail posé sur la S.N.C.F. fait 1'objet de 1'établissement d'une carte
perforée donnant les caractéristiques principales du rail et de son lieu de pose.
Ensuite, toute avarie, ou toute rupture de rail se traduit par 1'&tablissement . -
d'une autre carte perforde. La comparaison de ces deux fichiers avec celui tenu
rar les usines productrides permet de mombreuses &tudes statistiques et surtout
des &tudes technologiques sur 1'incidence que peuvent avoir les-divers facteurs
de forme et de fabrication sur les avaries de rails : ces fichieljs jouent donc un
rSle fondamental dans les progrés possibles de la métallurgie du Tail.
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Le tableau suivant donne les statistiques 1969 deS ruptures et avarles sur
la S.N.C.F. :

Ll kL L _— ew == — —— L—L = u-—=—=—=“:-‘:-:-:--:—:”‘=—=—=T=°—=—=—=—=j
' ) Ruptures 1969 Avaries 1969
Nombre YA Nomhre Z
Eclissage (8toilures des trous) 42 5,4 206 0,9
Abouts des barres 61 7,8 - 2 156 9,4
Patinages caract@risés 133 17,2 . 9 375 40,6
Fissures transversales internes 104 13,3 § 2 762 11,9
Figssurationsde 1'3me 5 0,6 34 0,14
Fentes longitudinales au patin 13 1,7 % 14 0,06
Fissurations horizentales du
champignon 7 0,9 2 231 9,6
| ‘ - 1,2
Schelling 1 283 s
Soudures (&lectrique et alumino- :
thermique) 321 41,2 1 649 7,1
. _ B 7
Chanfreinages : 7 s 848 3
Divers | 93 - 11,9 3 550 15,4
780 | 23 108 | 100,-
Retraits pour IOO_km de voie 14,0 545 ;

Les politiques des divers réseaux en mati&re de remp}égem?nt dg rails ge )
sont pas les mémes ; c'est ainsi que sur la S.N.C.F. le n?m§re.d avarlgs est ifu
coup plus important que le nombre de ruptures, car sg.pollthue de pzu Z§c? Eoer
siste & déposer les rails en voie avant que ces avaries ne risquent de dégénér
en ruptures. Il n'en est pas de méme dans d'autres réseaux.

D'un autre cbtéd, les défauts ont &volué. Les ruptures brusques, Lrés

craintes il y a 40 ans, ont maintenant c&d& la place aux ruptures de fatigue, ce:.

. - -~ - . 1 LT ’
qui s'explique par 1'amélioration de qualité dile aux Cahiers des Chargeg djgpg
part, 1l'augmentation des charges d'autre part. i
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Pour permettre au
ambiguité les d&fauts con
sous 1'égide de 1'U.I1.C.
les avaries les plus fréqu
quences.

pers?nnel d'entretien de reconnaitre et de désigner sans
stateg sur les rails en service, un album.a &té établi

La fig. I11-20 donne des extraits de cet album montrant
entes et celles qui peuvent avoir les plus graves consé-

On peut classer les défauts en trois groupes
- défauts dis & la fabrication, )

- défauts dls & 1'utilisation, ' -

=~ usure ondulatoire.
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1/ Défauts diis & la fabrication

La retassure et la ségrégation sont 3 l'origine des fissurations horizonta-
les ou verticales que l'on voit apparaitre soit en pleine barre, soit surtout aux
abouts. Dans la partie ségrégée, le métal est hétérogéne, lardé de petits canaux
remplis d'impuretés (notamment S), n'ayant aucune résistance mécanique, et dans
lesquels s'amorcent des fissures qui s'&tendent ensuite par cheminement. Ces fis-
surations intéressent le plus souvent le champignon ou le raccord de 1'dme et du
champignon (surtout si les charges sont trés fortes eu &gard au profil utilisé).

La mauvaise orientation des dentrites et les soufflures &clatées au cours
du laminage sont & l'origine des fentes longitudinales au patin. Nous avons vu
que, grdce 3 la disposition des cannelures fendeuses, ce défaut a maintenant com-
plétement disparu.

Les soufflures de peau, &tirées par laminage et la structure fibreuse,
sont vraisemblablement les causes des écrasements que l'on constate dans certains
rails sous le passage des charges : 1'anisotropie de l'acier laminé est poussée 3
un degré excessif et 1'écrouissage de la bande de roulement dégénére en un &cou-
lement latéral avec formation de bavures, puis désagrégation superficielle du
métal.

Les hétdrogénéités internes subsis-
tant dans l'acier aprés son élaboration
peuvent &tre la cause de fissurations
internes de fatigue, appelées autrefols
"raches ovales", maintenant officielle-
ment dénommées "fissuratioms tramsver-
sales'"(fig. III-21). Ces hétérogénéi-
tés sont de deux ordres : il s'agit,
soit de flocons gazeux, soit d'in-
clusions solides non métalliques.

ﬁ:y.m-?.f.ﬁls.suml‘ian lransversale interne [tache ovale).

Les flocons gazeux sont principalement attribuds & l'hydrogéne en solution
dans 1'acier liquide, non entigrement 1ibé&ré lors de la solidification. La limite
de solubilité de 1'hydrogéne dans l'acier dé&croit fortement avec la température,
et ce gaz doit s'éliminer par diffusion. Or, la perméabilité du fer 3 1'hydro-
géne décrolt aussi avec la température, avec une chute brutale aux environs de
250°. Si le refroidissement de l'acier est trop rapide, 1'hydrogéne dégagé dans
la masse ne peut s'&liminer rapidement & 1'extérieur. Sa pression partielle
augmente et peut atteindre localement une valeur qui provoque une fissuration

interne de faible dimension.

De méme, les produits divers (alumine, ferro-silicium, ferro—calcium) uti-
lisés pour désoxyder l'acier (calmage) en poche de coul&e donnent naissance & des
cristaux non métalliques qui peuvent ne pas décanter complétement dans le lingot.
Malgré les chutages il subsiste alors dans le rail fini des inclusions dont cer-
taines ont des angles vifs conduisant au minimum & des concentrations de contrain=~
tes, et parfois 3 des microfissurations.

Dans 1'un comme dans l'autre cas, sous l'infulence des circulations, les
défauts (flocons, ou inclusions non métalliques) situés dans la zome du champi-
gnon oli les contraintes de cisaillement atteignent leur plus grande variation,
c'est~d~dire entre 10 et 25 mm au—dessous de la surface, peuvent induire des
fissures qui se développent ensuite progressivement. La propagation vers le haut
est plus lente que vers le bas, en raison de la présence de couches &crouies par
le roulement, si bien que la rupture brusque se produit au moment oii la fissure,
débouchant & la partie supérieure du champignon dont elle int@resse alors toute
la section, deviendrait visible. e
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Le phénoméne du flocon est le plus répandu dans les aciers durs 3 haute
teneur en carbone. C'est pourquoi il a été connu trds tSt aux U.S.A. qui ont,
de bonne heure, utilis& couramment ces aciers. La méthode la plus répandue pour
lutter contre ce défaut, et qui a donné de bons résultats, consiste 4 ralentir
le refroidissement des ralls, en les maintenant empil&s dans des enceintes fer-
mées. On laisse ainsi & 1'hydrogéne le temps de diffuser vers 1'extérieur. Un
autre moyen consiste i dégazer l'acier & 1'état liquide, en faisant passer la
poche de coulée dans ume cloche & vide. Enfin, certaines aciéries, utilisant le
four électrique, s'efforcent de conduire 1'&laboration de 1'acier en maintenant
trés basse, & tout -moment, la temeur en hydrogdne. ..

Les inclusions.solides non métalliques sont, par contre, la cause essen-
tielle des défauts dans l'acier de qualité ordlnalre. Il faut s'efforcer de
diminuer la teneur résjiduelle en cristaux, principalement les silicates, respon=-
sables de ce défaut. Comme on ne peut entidrement-les &liminer, on a &té conduit
4 mettre au point une méthode de sondage aux ulttra—sons appelée RALUS dont il a
éré question a propos des opérations de receptlon.

La quallte de l'acier 3 rail est donc beaucoup m01ns une question de pro-
cédé d'élaboration-que de proprete du métal, puisque c'est la. plus grande homogé-
néité qui permet d'avoir un acier # rail de haute qualité. - .

Un défaut de type analogue se produit sous le nom de "shelling' au niveau
de la bande de roulement du champlgnon dans les rails situds en haut de courbes ;
c'est un défaut tout i fait voisin de la tache ovale, dans laquelle des Ecaillages,
ou méme des ruptures en forme de coquillage, se produisent. Ce phénoméne est par-
ticuligrement rendu sensible dans les rails durs oii 1'usure est faible surtout si
1'on procdde i un gralssage abondant, et ol 1l'on maintient ainsi toujours au méme
niveau la zone de concentratlon des contraintes maximales.

Signalons enfln quelques défauts de laminage ou de paraché&vement tels que
des repliures ou des pailles.

bl

2/ Défauts dfis a 1'utilisation

Les pr1nc1pales causes de défauts de rails attribuables aux bandages sont
les ruptures fraglles provoquées par les méplats et les patinages.

Les instructions relatives 2 la surveillance du matériel roulant fixent

une tolérance pour les méplats des bandages, qui est de 1 mm pour les voitures et
d? 3 mn pour les wagons, mais il arrive que ces tolérances solent accidentellement
dépassées, et il suffit d'un seul véhicule affectd d'un méplat 1mportant pour
déterminer des ruptures en série sur un meme trongon de ligne ; c'est ainsi que
sur Montpelller Nimes, le 30 janvier 1947, une voiture, dont un bandage comportait
un méplat de 20 mm sur 18 cm de longueur, a provoqué 267 ruptures de rails (profil
LP 48 kg). La température (- 10°) qui régnait 3 cette époque a aggravé l'effet du
?eplat, car la fragilit® de 1'acier dur augmente trés rapidement i basse tempéra-
ure. :
L'importance pratique des patinages est plus grande encore ; dans certaines
zones de demarrage des trains lourds (i 1! amont de signaux) les traces de patinage

ge produit une El&vation locale de tempé&rature qui peut aller jusqu'a ia fusion ;
la chaleur développée se diffuse tré&s rapidement dans le métal environnant, et il
en résulte une véritable trempe avec productlon d'un réseau.de fissures capillai~-
res qui dégénérent rapidement en "crapaud", c'est-3-dire en dénivellation locale

‘du champignon pouvant atteindre une profondeur de 3 3 4 mm sur Mpe longueur de
quelques centlmetres.

sont extrémement nembreuses et les rails n'ont qu'une vie trés courte 3 le patina-

S S S NSO

Le patinage peut d'ailleurs affecter des parcours prolongés (cas des loco-
motives 8lectriques 3 essieux indépendants dont un moteur s'emballe dans une ram-
pe ; cas des locomotives que l'on fait circuler i ume vitesse supérieure a celle
pour laquelle elles sont construites et qui, apres un début de patinage, ne
reprennent leur vitesse de reglme qu au bout d'un long parcours). Nous avons vu
que le rechargement par soudure 3 l'arc a apport@ un reméde nettement plus &cono—
mique que le remplacement pur et simple du rail.

3/ Usure latérale

Elle se manifeste dans les courbes, surtout de faible rayon, et peut &tre
combattue par l'utilisation de rails durs ou par le graissage (1) modér& pour
limiter 1'apparition de shelling.

4/ Usure ondulatoire

Certains rails sont sujets, quelques mois ou quelgues annles aprés leur
pose, i l'apparition de défauts périodiques de surface de longueur d'onde constan-
te pour un site domnné. Ce phénoméne, connu sous le nom d'"usure ondulatoire"
présente deux aspects caractéristiques :

1°/ L'usure courte — La table de roulement du rail présente une succession
de taches brillantes, de 6 cm environ de longueur d'onde qui sont les sommets
d'ondulation oli le rail a subi une trempe superficielle. La profondeur des creux,
sensible & partir de 4 & 5/100 de mm, peut aller jusqu'd 2 ou 3/10. Ce phénomeéne,
mal expliqué, est certainement di & plusieurs causes simultandes : nature du rail, :
action des galets des machines & dresser en usine, oscillations de relaxation

des roues, transversales en courbe, longitudinales en alignement.

2°/ L'usure longue - de 0,10 m & 2 m de longueur d'onde, difficile & dis—
cerner car le rail né_bresente pas de zone tremp&e. Cette usure est presque cer—
tainement la conséquence d'une abrasion du rail sous 1'action de la charge verti-
cale dynamique de roue. L'étude mathématique d'un mod&le mécanique simplifié& du
contact rail-roue, sur une voie affectée de défauts aléatoires et bas@e sur 1'hy~
poth&se raisonnable d'une usure logarithmique du rail (2), en fonction du nombre

de passages, conduit 3 l'amplification de dé&fauts correspondants a certaines lon-
gueurs d'onde critiques.

Ces deux phénoménes conduisent 3 d'importantes variations perlodlques de
charge dynamique de roues lorsqu'il y a résonance entre la fréquence d'excitation
et la fréquence propre du systeme roue-voie. A 180 km/h pour A = 1,60 m, on a
trouvé des variations de * 50 7 sur une roue de 10 tonnes. Il s'ensuit une fati-
gue 1mportante du materlel de voie et un bruit désagréable. ‘

Le seul reméde actuel est un meulage effectué 3 1'aide d'un train spécial
gquipé de 24 ou 48 meules rotatives par file de rail reconstituant un profil
correct.

(1) Le graissage est soit ré&alisé automathuement par les locomotives, & partir d'un
rayon limite (France), soit 3 partir de gralsseurs fixes, les roues des circula-
tions entralnant la graisse sur quelgues centaines de m&tres (Angleterre, USA).

(2) Cette hypoth&@se traduit le phénoméne d ecroulssage progre331f donc de durcisse-
ment de la zone de contact.
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J/ LE CONTROLE NON DESTRUCTIF DES RATILS

Depuis plus de trente ans, le contrdle non destructif des rails en voie a
€té introduit dans les administrations ferroviaires ; ¢'est aux U,S.A. que ce
contrdle apparut tout d'abord, pour garantir la sécurité@ sur certains réseaux
dont les rails présentaient un fort pourcentage de fissures transversales internes
du champignon, qui atteignent la section totale du champignon avant de devenir
visibles, et par cdmséquent dégénérent rapidement en ruptures. Aprés la fin de
la deuxiéme guerre mondiale les administrations ferroviaires européennes, en par-
ticulier la §.N.C.F. et la D.B., ressentirent impé&rieusement la nécessité d'un

tel contrdle portant annuellement sur plusieurs milliers de kilomdtres (15 000
environ sur la S.N:C.E.).

C'est Bgalement vers la méme époque que, avec d'autres r@seaux européens,
- T a - - - - - »
la S.N.C.F. a introduit le contrdle non destructif, en atelier, de rails qui,
déposés des voies principales les plus chargées, pouvaient encore assurer un long

service sut des vdies moins sollicitdes.
Ty Y

Les premiéres.voitures de- contrdle mises en service par la Socié&t& SPERRY
et qui fonctionnent toujours sur les réseaux américains Etaient des voitures

€quipées d'un dispositif de détection par induction. - -

Des sabots balais, en contact avec la surface de roulement des rails,
envoient un courant &lectrique dans'celui-ci. Un champ magnétique rs'établit
autour du rail, ehamp- qui, au droit de solutions de continuité internes ou exter-
nes du métal, subit, des distorsions que des bobines chercheuses détectent. Ces
bobines sont & leur. tour traveesées par un courant qui, une fois amplifid, déclen-
che des relais provoquant simultanément un enregistrement sur une bande de papier
et une projection de peinture sur le rail au droit du défaut -détecté. Cette
magnétisation n'a audéun caractdre rémanent.

Quelques années aprés la guerre, la Société TELEWELD de CHICAGO développa
des voitures de contrdle &lectromagnétiques dont la S.N.C.F. acheta 1'équipement
pour l'installer sur deux voitures "T&l&dector™ actuellement en service. Dans
les voitures Téléweld, un ou deux groupes d'&lectro~aimants puissants magnétisent
d saturation le champignon des rails ; la détection proprement dire est effectuée,
comme dans le cas d&s voitures Sperry, par des bobines &talonnées dans lesquelles
se produisent de faibles tensions induites, variables suivant les champs magnéti-
ques rémanents locaux existant au droit des fissures internes. Les courants
induits amplifiés excitent des relais enregistreurs et provoquent en méme temps
des projections d'un fluide liquide au droit des défauts présqpés.

Dans ce procé&dé, c'est donc le magnétisme rémanent qui est 3 la base de

la détection et qui nécessite 1'équipement de bobines démagnétisantes sur la
voiture d'auscultation.

Un autre procédé de contrdle non destructif, mettant en application les
propriété@s de propagation des-ondes ultra-sonores en milieu solide, s'est déve-—
loppé parall&lement, sous forme .d'appareillages tout d'abord portables, puis semi-
portables utilisant la méthode de sondage par &chos d'impulsions. Sur l'oscillo=
graphe d'un sondeur U.S., mont& sur un chissis roulant sur la voie et alimenté
par un petit groupe &lectrogdne ou par batterie, 1'on affiche le temps nécessaire
& une impulsion ultra-senore tras bréve, de 1'ordre de la milliseconde, pour par-
courir aller-retour la distance entre un ou plusieurs.palpeurs émetteurs récep-
teurs qui glissent sur la surface de roulement des rails, et le dessous du patin
du rail. Si un défaut se trouve sur le trajet de 1'onde ultra-sonore, il réflé-
it cette onde ou la disperse suivant 1'orientation qu'il a. 3 I1 est possible
nsi de préciser la position et 1'orientation du défaut par 1'§
paralt sur 1'écran du tube cathodique.

ho intermé&diaire
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Dans une &tape ultérieure, la S.N.C.F. a complete/pa? un éiPeriiiifoma—
ultra-sonore ses groupes de contrGle en paralléle avec le dispositl

i ) . résence
gnétique ; les "top" de défauts apparalssent Sur un meme supPort tLa E e
' i i ! ltation fonctionnant su
g reillages d'auscu es T
sur un méme engin de deux appa S : n fone o o e e
i iffé e 8 lever certaines imprécisi
cipes différents est de natur . : sam
oupl'autre des principes, en méme temps d'a111eu¥s qu'elle per@etéizti?s ner 1e .
taux de retraits/km & un taux E&conomique, compatlbée avZE lesrzii ratifs de
i & ible, donc découv
ité ! lage ultra-somore trés sensible, . s def
rité. L'appareillag . > d taute
qui ne sonﬁ pas encore dangereux, peut conduire a des déposes inconsidér

i ! i es de
rails lorsqu'il est employé seul ou bien & prendre des risques de ruptur
ralls.

. o . 1e
11 existe néanmoins des voitures d'auscultation utilisant uniquement
sondage ultra-sonore (draisines S.N.C.F., D.B., Japon) .

i o i i est effec—
Par contre, en Atelier—Magasin, le controle des rails di‘reTpézie epacte
tué uniquement par ultra-sons, car lorsque des rgl%s sont apge ez‘iauts repo
pour "une seconde vie'", il y a tout intérét a géliminer tous les dé& ,

encore peu évolués.

Tout récemment la §.N.C.F. vient de r@aliser um progrés lmg?rtant e:rzzz—
iti ! i des fissures -
i i f de mesure de 1'extension
ant sur ses voitures un dispositl 0 e 5 v e
iersales du champignon. En effet, des études poussées ont permis i:cizgzg s
lois de propagation des défauts de fatig?e {(1). La connalssanie iel e Seut fere
portance d'un défaut permet donc de préc1se¥ le temps pen@ant eq ol T peur Of
maintenu en voie sans que la rupture intervienme, et de fixer ains P
cité de passage des voitures d'auscultation.

(1) Cette loi est de la forme y=yo0o "~ 5, ¥ étant le pourcentage du défaut par

i Tté,
rapport 3 la surface totale du champignon, et x 1eltonnage Suppo

%
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CHAPITRE IV

La transmission des efforts entre rail et ballast se fait par des traverses
qui assurent en méme temps la constance de l'@cartement. Nombre d'essais ont eu
lieu dans divers pays de dalles jointives en b&ton armé ou de cadres en longrines,
mais ces essais n'ont encore marqué aucune supériorité sur les traverses permet-—
tant de justifier leur prix de revient beaucoup plus &levé (au moins trois fois).

L'int8rét de ce type de pose est d'offrir une résistance aux efforts laté-
raux beaucoup plus élevée que la pose classique sur traverses.

_ On peut &tudier la stabilité des dalles grice & un modéle mécanique repré-
sentatif (fig. IV-1). Nous adopterons pour le calcul les notations suivantes

- E! Il :
- E2 12 :
-k :
....kl .
- k2 :
S S T

rigidité du rail dans le sens vertical,

rigidité de la dalle par file de rails,

"module de voie™ de la voie classique,

rigidité linéique des dispositifs de fixation du rail sur la dalle
module de voie sous dalle

déformées du rail et_de 1é dalle.

On posera :

k = Y k et k2 = ¥, k

Al l’a ' ¥

%raii)
: kidx=y,k¢d
Ez'zé g §1’%p1éxizz
' (dalie)
¢ X
_ P T
_ YOIV re )y e

fig. IW.1




) Rappelo?s que 1'8lasticité de la voie classique est de 1'ordre de 6,5 t/
par file de rail, et 1l'amortissement de 0,2 4 0,3. Par contre, si la Voie’r se
sur une ?I?tefor@e rocheuse par l'intermédiaire d'une couche dé ballast de ZEPE;E
la rigidité verticale h de la voie devient 16 t/mm, de sorte qué‘ dans une voié
sur bonne plateforme, 1'aplatissement de la couche de ballast n'inéervient que

pour 2/5 dans 1'enfoncement du rail, le 3 & :
complément &tant a e t
de la plateforme ellie-méme. ’ PPOYEE par le fassenent

Les déformées du rail et de la dalle sont données par les E&quations classi-

ques : ,
{
dL*z1

By L = = k(2 mz) - Q6 (x)

T g 1 5 2
4 -

- * dl*z2 .

WEZ it = =k z + k ﬁ(z - z.)
dxt 2 2 ] 1 2

La solution de ce syst@me.est :

' A - - .
A Q R I . D ArX
1 e (cos a,x + sin o x) + —— e *2% (¢ :
8 aa.Ba-A -~ . 1 8 o3 E (cos %oX + s1in azx)
o e h , 3 ) |
—A'V ’ 11X T 1 - -
Z, = = —— 1 . D Gax
2 Q 5 %3 3 e (cos a;x + sin o, x) e 2% (cos %% + sin a,x)
1 8 8 o) E ;

les coefficients &tant des fonctions de E] I] E, I
- - 2 72

Les &quations dynamiques de z, et z, sont :

L _ .
Mg_zfz = - kz‘z + k, (z, -z

1 _
M]%i = k_] (Z - Z

-

S
d'oll par transformation de Fourier :

- e 2 7 2 o
22 { we o+ Wy 4wy ) - Zl wi = 0
Z (wz) + .7, (- w2 4+ w? 3
2 1 1 1 ) = 0 f
aprés avoir posé :

k. -
';;1_,=.m2 k2 2 k] 2

M) VoW, T Y% g T Y

vt

1

e

Les pulsations propres du systéme sont obtenues en calculant les racines
en w de 1l'&quation :

|déterminant des coefficients = 0
solt :
L _ 2 2 2 - 2 42 =
w (0] + w5 + w3 w w] @ 0

La fig. IV-2 donne les résultats d'une application numérique faite avec du
rail de profil U 36 (E] II = 420 t/m2) et une dalle composée de 2 longrines de

90 cm de large et 20 cm d'@paisseur, entretoisé@es tous les métres.
g P »

= . 2
E2 12 2 400 t/m

en prenant un module d'@lasticité du bé&ton de 400 000 kg/cm2

14
Z;:—ka—
00004
i galie 000033
4,0003
: Courbure longitudinale
— de la dalle.
7 | fig. V-2
00002
I T T T L) I T ¥ T L] I p‘l
1 1.5 2
On constate que pour U, = 1,6 1'enfoncement du rail sous charge Q est

identique pour la voie pos@e sur dalle et pour la voie classique .

Q

z. en mdtres = 0,078 2 ——
i
k%

ofi Q est exprimé en tommes et k en tonmes par métres carrés.

On pourrait par conséquent considérer comme optimale une rigidité des dis-
positifs de fixation rail-dalle de kl = 1,6 k, 1'enfoncement de la dalle &tant

alors sensiblement égal au 1/3 de celui des traverses classiques.
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Mais cecl n'est valable que si 1'on considére des essieux trds espacés.
Or lorsque les essieux sont suffisamment rapproches (cas des bogies notamment)
1'enfoncement maximal sous un groupe d'essieux est notablement plus Elevé que
celui qui régne sous un essieu isolé&, ce qu1 madifie légérement les résultats du
calcul.

On peut dire en résumé que ;

— moyennant un ferraillage approprié, le support rigide peut &tre constitud sim-
plement de deux longrines de 90 cm de large x 20 cm d'épaisseur, avec entretoi-
.« ses de 20 x 20 cm espacées de 1 m environ ;

3 -
4

- - les dispositifs de fixation rail-dalle doivent aveir une rlgldlte de 1'ordre de
5 t/mm ;

- dans ces condltlons, 1l'enfoncement de la dalle au passage d'un groupe de 3

essieux espaces de 1,60 m est de 1'ordre de la moitié de celui des traverses
d'une voie classrque'
L] -

On disposerait ainsi d'une voie présentant les caract&ristiques suivantes :

1°/ méme Elasticité que la voie classique vis-3-vis des véhicules ;

2°/ résistance transversale considérablement accrue.

Avec une telle voie le probléme du déripage ne se pose pratifuement plus,
Mais son cofit est de 1'ordre de trois fois celui d'une superstructure classique
avec traverses en béton mixte. ~ .

Deux typeé de pose sur dalle sont i l'essai sur la S.N.C.F. entre Limoges
et Uzerche, 1'un avec flxatlons directes sur la dalle, 1'autre avec traverses en
.. béton mixte collees dans des alvéoles pratiqués dans la dalle.

- Plus intéressants apparaissent les cas de pose directe faite sur certains
ouvrages d'art en b&ton armé ou en souterrains. Nous citerons spec1a1ement ltes-
sai fait en France" _sous le souterrain de Monaco et dont la reallsatlon, volsine
de celles des pays "voisins, est conforme aux recommandations de 1 U.I.C. La
transmission des .efforts du rail au radier en béton armé se fait par le moyen de
deux selles metalllques successives avec des amortisseurs constitués par des
semelles &paisses en caoutchouc (fig. IV-3). La selle métallique est fixée dans
le radier en b&ton sarmé du souterrain au moyen de tlges scellées avec des résines
époxydes. Ce type de pose est extr@mement onereux mais peut présenter de 1'inté-
rét par le galn d'épaisseur qu'il permet :

-

Semelle métallique

\,

o - Semelle cannold
\NZ230x160x45

|
| : j Rait 039 [
|

b’o :’:'."’ .‘:
R X

> N

i
LT T // U /7 _
“““““ :‘Lﬂj-l’r' — . |Semel _ caoutgh uc !:Jsse de 22 --——l LL Morﬁffz%' résine

f T —— mm !ﬂwron)_
Selle métalligyel t

Fig._]923' | ' 11
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- . - - - -~ - - l
= gur certains ouvrages d'art (passages inférieurs) ol les cotes imposées de la

voie et du sous-poutre sont incompatibles avec des types classiques de pose ;
- (dans les souterrains ol le prix plus élevé est compensé par un gain sur le velu-
me total de terrassements # effectuer.

Un tel type de pose pourra se justifier &conomiquement dans le cas du
tunnel sous la Manche.

Les traverses jouent trois rdles :
« transmettre les charges du rail au ballast,
~ assurer l'@cartement des deux files de rails,

- donner 1l'inclinaison du 1/20 au rail Vignole.

Mécaniquement les traverses sont soumises 3 la charge transmise par les

i éné & i € és par
‘rails qui n'est en général pas centrée, du fait des efforts latéraux exerces p

les vBhicules sur la voie et & la réaction de ballast qui dépend beaucoup des con-
ditions d'appui des traverses. Les calculs que 1'on peut faire ne sont do?c que
trés approchés et n'offrent d'éventuel intér&t que pour les traverses en béton
armé ou les traverses métalliques.

Néanmoins la fig. IV-4 permet de se falre une idée des conditions de répar-
tition des efforts dans le cas d'une traverse normalement poséde, c'est-id~dire
appuyée au droit du rail sur le ballast, mais libre de tout contact dans sa partie

centrale.
, 2 58w
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- Le bois s'est rapidement imposé comme le matériai le plus apte 3 remplir les
fonct}ons exigBes d'une traverse. La rareté du bois dans certains pays, ou 3
certaines époques, a conduit ultérieurement les chemins de fer 3 employér des tra-
verses de substitution. ‘ : '

) La traverse en acler qui a pris naissance en 1880 en Allemagne a constitud
un débouché trés intéressant pour 1l'industrie sidérurgique 3 la fin du sigcle der-
nier. Ples récemmen? en France et dans d'autres pays d'Europe les traverses en
beto? armé out pris un large développement. Cependant la traverse en bois est
restée jusqu'ici la plus employée ; elle seule permet en effet dans les voies
modernes d'assurer sans dispositifs spéciaux un isolement électrique suffisant
entre les'deu§ file&‘de_rails pour permettre l'utilisation de circuits de voie
de 51gnallsat10n automatique, Elle offre &galement, nous l'avons déji signalé
de meilleures q?alités de souplesse 3 la voie. Le principal inconvénient des ’
tfaverses en bois réside€ dans leur sensibilité aux agents atmosphériques et dans
1'absence d'homogénéité dans leur fabrication, ce dui conduit 3 des frais d'entre-

tfen re%at1vem§nt importants, frais qui sont sensiblement r&duits dans le cas
d'emploi de bois exotiques. S -

- . - ) .‘ s -
_ En re?llte le choix dfun type de traverse est avant tout un probléme é&cono-
mique, que 1 on peut’'résoudre par un calcul de bilan actualisé&, dans lequel on
fait intervenir les &léments suivants : K -

- ' g - - - i
prix.d achat de la traverse et.des dispositifs de fixation ou d'isolement
spéciaux qu'elle impose ; ' ) ' ¢
~ durée de vie ;

T
B

-~ valeur de récupération ; ks
I

~ frais d'entretien actualisé@s sur la durée de vie totale.

) S?us cet aspect, les traverses en bois indigéne et en béton sont sensible-
ment equ1va1ente§ ?qurance, priorité &tant donnge i 1l'emploi du bois dans le cas
de plateformes médiocres.

&

~ Sur les 115 000 00Q traverses existant dans les voies frangaises, il y
avalg en 1979, 4,5 m%lllons de traverses métalliques et 9,5 millions de traverses
en béton armé, toutes les autres &tant en bois,

=

B/ LES TRAVERSES EN BOIS

- PRODUCTION S s

La S.N.C.F. utilise actuellement environ 2 000 000 de traverses en bois par
an. gette production est assuré@e par environ 1200 scieurs qui, pour la plupart
trgva%llent encore dans des conditions artisanales. Mais la profession s'indus:
trialise et il existe maintenant quelques unités de production, équipées de cir-

cuits mécanisés, qui assurent chacune une production annuelle de 30 000 & 50 000
traverses. '

' . 3 :
_ ‘C est dlfe qgglde,plus en plus le gaspillage de bois brut doit 8tre &vité,
et 1l importe d_extralre d'une grume le maximum de traverses (environ 6 par m3
de grume). : - ‘

. -
e

1y

4
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Cette fabrication de traverses comporte essentiellement trois stades :

1'abattage des arbres, leur débardage, jeur débitage en traverses blarches,

R

o
o OIS PONTS 2
o & CHAUSSEES [,

1a dessiccation, le frettage, l'entaillage et le pergage,

i

1'imprégnation.
. PRy
Des régles précises fixent les &poques d'abattage qui est interdit pou (ot
hétre du 31 mars au ler novembre.

Mais cette production doit &tre standard. Pour ce faire la Spécification
Technique UIC 863-0, qui s'est substituge aux anciens Cahiers des Charges natio-
naux, mais qui en garde 1'esprit, n'impose pas que les traverses soient &quarries
ni qu'elles soient absolument droites, mais elle exige que leur face inférieure
goit plane, ait 2,60 m de longueur, et que les faces latérales 1lui soient sensi-
blement per Pendiculaires.

Elle précise en outre que la face supérieure des traverses doit présenter
une partie plane horizontale : "le découvert" qui est la zone destinée i &tre
entaillée et 3 supporter les rails.

A partir de ces principes, la Spécification Technique classe les traverses
dont la section peut avoir l'unme des formes représentes sur la fig. IV~5, en

-

7 groupes, d'aprés leurs dimensions principales qui s'&tagent :
- pour la largeur de la face inférieure (1) de 0,26 & 0,22 m
- pour 1'épaisseur (e) de 0,16 3 0,13 m

pour le découvert de la face supérieure (d) de 0,20 & 0,13 m
d . d - ed
’ l : j { i
\\ [
/ FORME Il\ o

@ FORME L v

FORME VI

Fig. IW.5

I1 faut noter que la traverse n'est en France qu'un produit de moindre
choix de 1'exploitation forestidre ; elle n'est en effet débitée que dans les
arbres ou parties d'arbres que leur forme ou qualité ne permet pas de réserver
i de plus nobles produits (menuiserie, charpente). Il n'en est pas de m@me dans
les bois exotiques ol 1'abattage et le débit des arbres de certaines essences ne
se font qu'en vue de la production de traverses dont la quglité et 1'équarrissage
gont ainsi bien supérieurs & ceux des bois indigénes.

~ NATURE DES BOIS

-

Les essences suivantes sont utilisées pour la fabrication des traverses :
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~ Bois tendre (pin notamment)

A 1'exclusion des pays nordiques, les traverses en bois tendre ne sont pra-
tiquement plus utilisées. Ce type de traverses &tait adapté 3 des rails & double
champignon posés sur des coussinets en fonte pré&sentant une grande surface d'appui.

- Chéne

Cette essence représente environ 80 & 85 7 de la production indigéne fran-
gaise. ’ ”

Il s'agit d'un’bois dur, i structure hétérogéne, & aubier différencié, pré--
2 L]

sentant une excellente ré&sistance 4 la compression perpendiculairement aux fibres:
150 kg/cm2 et & 1'arrachement des tirefonds : de 1'ordre de 6 4 7 tonmes. Le

coeur .naturellement durable est pratiquement réfractaire & 1'imprégnation par les
procédés actuellement utilis&s en raison de 1l'obturation des vaisseaux. L'aubier

peu durable est tré&s facilement imprégnable. Il est donc normal d'accepter des
traverses charges'.d'aupier. -

=

- Hétre ' & -

Le h@tre représente 10-a 15 % de la production francaise. I1 s'agit d'un
bois dur, & structure homogéne et A aubier non discernable. TI1 présente sensible-
ment les mémes caractéristiques mécaniques que le ch8ne. La durabilité naturelle .
du h8tre est trés faible. Toutefois, ce bois sé laisse trés facilement imprégner
dans sa masse. Le principal défaut susceptible d'affecter le hétre est "le coeur
rouge" 5 il provient d'une réaction des cellules du bois 3 1'attaque d'un champi-
gnon. Les vaisseaux du coeur rouge sont obstru@s, ce qui rend ce bois réfractaire
d l'imprégnation, donc facilement attaquable par la pourriture.

e
- Bois divers .
La S.N.C.F." utilise 1l'acacia, assimilé du chéne, l'orme et le charme assi-
milés au hétre eu &gard 3 leurs possibilités-d'imprégnation.
> - . L]

g

- Bois exotiques #

Ces bois somt d'une trés grande résistance mécanique. « I1s présentent en
outre 1'avantage de ré@sister de fagon remarquable aux agents de destruction. La
5.N.C.F. achéte la plus grande partie de ses bbis A traverses au Cameroun et i
1'un de ses Services anmexes : le Consortium Forestier et Maritime, installé
depuis 1920 au Gabon, et qui exploite une vingtaine d'essences dont les principa-
les sont : l'eveuss, le bilinga, le tali et 1'azob&, toutes ces essences présen-—
tant des caractéristiques voisines.

L'une des principales rcaractéristiques des traverses est la résistance i
l'arrachement mesuré@ sur des tirefonds de 23 mm de diamdtre 3 1'aide d'un dppareil
appelé extrahomdtre et qui est une sorte de vérin 3 vis exercant un effort verti-
cal dans l'axe des tirefonds. Le chéne et le hétre donnent des résistances com-

prises entre 6 et 7 .tonnes, alors que la résistance des bois exotiques varie de
8 3 12 tonnes. - ' "

-

——— e
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- Répartition des essences

En 1969, la S.N.C.F. a consommé :

1 605 000 traverses en chéne 81,1 %
215 000 traverses en hétre 10,9 %
125 000 traverses exotiques 6,3 7

25 000 . traverses en orme 1,3 2
7 000 traverses en charme 0,3 %
1 500 traverses en acacia 0,1 %
t 978 500

- PREPARATION DES TRAVERSES

Aprés leur réception dans les scieries, les traverses blanches sont expé-
dides vers les chantiers spéciaux de préparation ol l'on procéde aux opératioms
suivantes :

- Dessiccation

Les traverses sont stockées pour assurer la dessiccation du bols en piles
aérées.
La durée du stockage varie avec 1l'essence :
~ 4 a4 6 mois pour le hétre

- 8 & 12 mois pour le chéne.

- Frettage

En cours de dessiccation de nombreuses fentes apparaissent aux exFrémiEés
des traverses. Ces traverses sont alers frett@es. Cette opération consiste a )
ceinturer l'extrémité de la traverse par un ccllier métallique @énergiquement serré.
En France les frettes utilis@es sont constituées soit :

- d'un fer plat présentant i une de ses extrémit&s une boucle de fixation,
- d'un fer plat soudé Electriquement,

- d'un £il rond soudé électriquement.
I1 convient d'ajouter qu'un certain nombre de traverses, ne présentant pas

aprés dessiccation de fentes importantes mais susceptibles de se fendre en voie,
sont frettées & titre préventif,

~ Entaillage — Percage

“Cette opération est effectude sur des machines semi-automatiques en fonc-—
tion des impératifs suivants :

- type‘de pose auquel est destinée la traverse,
- Eécartement de la voie.

De fréquentes vérifications réalisées 3 l'aide de gabarits sp&ciaux assu-

y . 0 - . - 1 _
* . rent une qualité et une précision constante (les tolé&rances admises sont de 1 or

dre - du demi millimétre). ' _ '




- IMPREGNATION

- Produits ’ i -

L'imprégnation est réalisée avec des produits dont les qualités sont ré&su-
* mées ci-aprés : ‘ : ‘ '

- pouvoir insecticide et fongicide maximal et constant dans le temps malgré de
. fréquents délavages,

- injection aisée et: diffusion homogéne dans les bois imprégnables,

- neutralité& pour ce qui concerne :
- les propriété&s mécanigues du bois
- le petit matériel de voie (semelles en caoutchouc, tirefonds, selles, etc)

. e . - . .
- conservation du caract@re isolant &lectrique du bois,

~ absence de toxicité pour le personnel chargé de la manipulation des traverses
tant en ateliequuﬂen;voie,

- prix acceptable. . * ' -

=

Seule la créosote, huile lourde provenant de la distillation du goudron de
houille posséde la plupart de ces qualités (1). Il peut seulement lui &tre repro-
ch@e une action destructrice des semelles en caoutchouc ; il convient donc, pour
cette raison et indépendammentfdés économies qui résultent de la réquction de la

+ consommation, de limiter la quantité de créosote introduite dans les traverses
notamment dans les traverses en hétre. Les qualités anticryptogamiques remarqua-
bles de la créosote ‘sont dues aux huiles lourdes anthracéniques qui distillent
entre 170° et 350° avec des proportions variables de fractioms plus l8géres qui
permettent d'obtenir une fluidité convenable. La production frangaise actuelle
de créosote est de 1'dDrdre de 50 000 tonnes dont 20 000 environ sont utilisées
pour 1'injection des traverses.

Fig.IV.6. Chariols & orcades

»

- Installation d“imprégnation

- Procédé BETHELL dit i cellules

Les tfaverseéhéoﬁf chargdes dans des chariots i arcades (fig. IV-6) pou-

(1) La créosote est réceptionnée d'aprés des caractéristiques physiques (temp&rature
de liguéfaction, mati&re insoluble dans le benzol, teneur en eau, fractions de |
distillation, teneur en-phénol et en naphtaldne). o o 1 = vide 3 60 cm de mercure pen-—

- ' o B 5 ; dant 20 mn dit "vide de ressuage"
g : ; destiné & &liminer le liquide
'fi : } | : en excédent.

1 - 1wy Heares 1" . 2 — o
vant recevoir chacun”une quarantaine de piéces ] pleines. s |4 il L WJ_*_W_."_l_J
= ’ ‘ 8 :!‘ | 1
, . , : o . _ 't .

. ‘Ces ghariots roulent sur ume voie Etroite Pén%tFaet dans un cglindre | la succzzzioﬁedzzogﬁgzegf:§; i: 8) by .% %i :§u$ s"ﬁ i
d'imprégnation (autoc%gve) (fig. IV-7) dont les extrémité sont obturées par des _ i ‘ cuivante : : _ ‘ 'E'_“g : 4 §i Ry e RS
portes &tanches. . _ ‘ ' ] ' ’ s ,él_“%___é } Eir | = -% ' |

' ¢ | ~ vide & 65 cm de mercure pen— IR E; ~_%:j§4
La longueur des autoclaves varie de 10 3 30 m@tres ; elle permet de trai- | dant 30 mn en vue d'extraire § 3 ?g"_qﬁ_mﬁ‘- [ - gtﬁﬁg ;
ter 150 & 400 traverses au cours d'upe méme opéftatiom. ' i 1'air contenu dans le bois, & 2 ;éﬁhig-ujf : .334«4.twi~WEE_T_ :
o b ~ remplissage du cylindre d'im- ) %f L 2 = 7;%
~ Procédés d'imprégnation ! pfégnation‘avec l'antissptique ;°_ 1 —1- -x+— | :
R (3 la température de 90°C e 1 — H e
. . .. s . B . L s'il s'agit de créosote), £ ot | 1 t—+ \ ————
Il existe deux principaux procé&dés d'imprégnation bas&s tous deux sur ; . ': 1 1 f —
1'utilisation du vide et de la pression. ] - pression de 8 & 9 bars pen- e N i N .
. : _ ! dant 60 mn environ (avec o +— 4 i o
e e e e e e e e e e e ! ' - chauffage 3 90° C s'il - ) o
L e - ' i s'agit de créosote}, Fig. IW-8 _ . Graphique duprocédé BETHELL

~ vidange de 1'antiseptique,

L E
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- Procédé& RUPING dit & cellu-
les vides.
loﬁr— I_Im.-(e-a ,4." 2\’ 5“ ‘I 5!\ d‘ rl
) C T T TITITIT TTVYTTL (TTTTTTT
Dans ce procéde ’*i43-n+rr¢k# el SREANEN
. . E 1‘2 g : a e E‘- T T T |
(fig. IV-9) les phases prin- RREHLS e ! Baiﬂn! - I3
P N R RN IR ES . i !
cipales sont les suivantes @ ’iérj“¢ii ! FSJihi  AREANE nklg L4
: SRR antiinfind 3 TR
_ L N el ML H T TR bH HERIRY
~ pression d'air de 0,5 3 4 4L IEINE I N RS
bars pendant 30 mn, ’ §§§§[*T§ E§4:_§ E; i lg?gh
o x [ N e i :‘\"
remplissage avec l'antisep-— By siplel i RS R BEREH : 8%
. . - wl AR il o s TR =+ 4 I 1 ;T—h 8
tique (& la temp@rature de N ;,Eé'i L ER CLLES i3
P [ . . - H T H H ™ 4 —
90" € s'il s'agit de créo- foLlpre ! L i i | Sl liﬂ
sote) en maintenant-la Dg‘ffﬂt + T P i L
pression initiale, ESEEENNRARRD IR SRR RN T
R -hr;". ; RN ; ; N
- pression de 8 & 9 batrs few 4 R IRy : £ -
~ W H
pendant une duré&e com— f:j , i % L i 3
prise entre 1 h-15 mn g i ?i. E' E*E Ly I
et 3 h, ~ . ’ - :;.l {1 %il I? ! il . }

- vidange de l'antiseptique, =~ Fig. - 9. Graphique du procédé RUPING double

- vide 3 60 cm de’ﬁercure
pendant. 30 mn.

Le graphique ci-contre '
correspond 3 un double RUPING, procédé utilisé pour certaines essences.

%

- Comparaison des 2 procédé§

Dans le proc&dé& BETHELL en raison du vide inifial, 1'air contenu dans le

bois est remplacé par le liquide d'imprégnation d'ol 1'appellation cellules plei-
nes.

) Dan§ le- procédé RUPING au contraire, 1'air contenu dans 1; bois n'est pas
extrait mais comprimé lors de la phase initiale. De la créosote introduite ensuite
dans le b01§ ne subsiste que celle qui imprégne les parois des vaisseaux et cellu-
les, le reliquat étant chassé par 1'action copjuguée de liairhcomprimé présent
dans le bois et du ¥ide final.

Le ?rogédé RUPING permet de ce fait de réaliser une imprégnation satisfai-
sante en rgdu}ganc ld consommation de créosote. Cette propriété le rend particu-
11§rement intéressdnt pour le h8tre en raison de la capacité& potentielle de ce
b015; C'est ainsi qu'il suffit de 18 kg de créosote pour injecter une traverse
en héetre par le procédé RUPING DOUBLE, alors q&'une telle traverse en absorbe
28 kg par le Rfocédé BETHELL. A noter gque pour améliorer 1la diffusion de 1l'anti-
septique, le/hetre fait systématiquement 1'objet d'un RUPING DOUBLE (fig. IV—-9)
soit deux opérations Ruping successives différant seulement par les taux et durées
des phases de compression d'air et d'antiseptique.

Pour le chéne, 1'int&rét du procédé Ruping est moins net. En effet pour
c?ttg essence, seul 1l'aubier &tant imprégnable, la consommation de créosot; est
réduite. Elle est de l'ordre de 6 kg par traverse pour le procédé BETHELL et de
5 kg pour le procé&dé RUPING. L'économie rdalisée est faible, d'autant que 1‘appli-
cation du premier proc&dé exige moins de temps que pour le second,

Le procédé BETHELL a donc &té adopté.pour les travetges en chére.

%ﬁ

L
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- Causes de détdrnionation des travenses en bols

-
.

Les causes essentielles de détérioration des traverses en bois sont

a/ D'ordre mécanique

Lorsque le rail repose directement sur la traverse la surface d'appui est
soumise, au passage des charges, # une pression moyenne qui est de 1'ordre de
100 kg/em2 pour une réaction d'appui de 22 tonmnes sur une surface de 227 cm2. Dans
les courbes, ot le rail est soumis & des efforts latéraux, la distribution des pres-
sions cesse d'8tre uniforme et elles peuvent atteindre, sous l'arEte de renverse-
ment, des valeurs beaucoup plus élevées. En outre, le rail chassé par les efforts
horizontaux vient porter contre la paroi de l'entaille dans laquelle il est placeé ;

{1 use et refoule cette paroi avec, parfois, production d'une fente au fond de

1'entaille, notamment sous la file basse des courbes de faible rayon. L'entaille

 ge surélargit, le patin finit par porter contre les tirefonds qui ovalisent leurs

trous.

En alignement, aussi bien qu'en courbe, sous 1'effet des efforts verticaux
et transversaux, le patin du rail est le sigge de d&formatiomns de trés faible ampli-
tude qui usent par abrasion la table d'entaillage dans laquelle le patin s'incruste.
les tirefonds portent sur le bois des &paulements lorsqu'on les resserre et perdent
leur efficacitd, l'écartement de la voie et 1'inclinaison du rail au 1/20 ne peu-
vent 8tre maintenus. Il faut alors abaisser les épaulements pour permettre aux
tirefonds de serrer & nouveau le patin du rail. Dans certains cas, il faut réen-
tailler la traverse, au prix d'une perte d'@paisseur telle qu'apré&s quelques opé-
rations la traverse est hors de service.

Pour lutter contre 1'usure mécanique, on utilise des selles ou des attaches
&lastiques combindes avec 1'emploi de semelles en caoutchouc de quelques millimé-
tres d'épaisseur interposées entre la patin du rail et la traverse.

b/ dues a4 la formation de fentes

Ces fentes sont la conséquence de 1l'anisotropie du bois d'une part et de
la constante recherche d'équilibre hygroscopique avec 1'air ambiant de ce matériau

d'autre part.

Les variations du degré hygrométrique du bois provoquent des variations
dimensionnelles et des contraintes dépassant la force de cohésion des fibres et
aboutissant 3 la formation de fentes.

‘Le frettage remédie trés partiellement 3 ces désordres.

¢/ dues 3 des attaques biologiques

Elles sont causées essentiellement par des champignons. Des attaques
biologiques peuvent se développer sur du bois insuffisamment protégé : notamment
coeur de chéne mis & nu par 1'ouverture de fentes par exemple.

d/ dues 3 des attaques chimiques

Il s'agit principalement de 1'action du fer sur le bois se traduisant par
une désagrégation du bois dans les entailles. Cette intéraction s'observe sur-—
tout sur le chéne. :
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- Recherches et essals

C'est ainsi que pour le premier point, les recherches portent sur la strati-
. plastie de certains constituants de la créosote (notamment phénols). Cette plasti-
- fication devrait 8tre obtenue aprés imprégnation, sans alt@rer les qualités protec—

Pour ces derniers, i Tagi T . ; . . Lo L
» 11 s'agit essentiellement : trices de la créosote. Pour le second point, 1l est fait appel aux propriétés des
ultra-sons, ce qui permettrait d'imprégner les bois plus rapidement et sans utili-

I.l - . 4 . 7.
est nécessaire de distinguer la partie recherches de celles des essais.

- Aat . . . . .
. d then}r une dessication du bois plus compléte et plus rapide, mais sans : ~ . ; ) ) T
togtef?ls degcendre au dessous du point de saturation des fibres (environ 30 %) sation de moyens mécaniques assurant vide et pression. 1 est p0551?1e de c0351de—
; puisqu'en voie les traverses se maintiennent sensiblement 3 ce taux d'humidi i ; rer que ces deux recherches sont lides puisqu'une amélioration de 1'imprégnation
: umidite. i apporterait une plus grande efficacité au rdle du produit polymérisé dans les cel-

- d'essayer de multiples produits (ou matériels) anti—fentes . ' ; . lules du bois.
j i

troisiéme point des recherches sont entreprises sur le

Nous av a i
avens vu les causes du développement des fentes en voie., FElles cons- ; ' Enfin, pour le
is de facon 4 obtemir un contrdle relativement

tituent 1'une des-raisons i Andri
- es i . aaaz Loe .
.raj sentielles du dépérissement des traverses, ; vieillissement artificiel du bo
= - .. . . » - . .
D'ofi 1a nécessité des essais en cours : ! rapide des résultats des essals et recherches entrepris.

- Pzzreimpicﬁ?r le déwelopyement des fentes (frettage systématique et automati-
guits b?te ier ~ protection superficielle des ‘traverses en voie par des pro- : ¢/ LES TRAVERSES METALLIQUES
R lt?ml?EU§v— traitement superficiel des traverses en atelier aprés 5

prégnation).; ' » . . \ L. } . . .
SRR : e : , La traverse métallique est un prodult ijndustriel de fabrication simple.

- pour rédulre et diriger la fGrmation des fentes (incision superficielle des i Elle est constituge d'un %aminé en forme d'U renversé, embouti 3 ses extr%mités,

traverses avant.leur stockage — application de produit anti-fentes). j pour former des béches qui s'e?foncent dans le ballast et s'opposent au déplace-
' ; ment transversal de la voie (fig. Iv-i0).

—_ 4 - - N - P L
d'améliorer les procédés actuels d'imprégnation

. . Les essais en cours terdent i améliorer ces procédés em : °
1°/ rédui t ! idité i .
| / avantsans.ie F?u§ d humléfte des bois, pour permettre leur imprégnation th' 10
. ayen qu'ils n a1§nt attelint le taux de saturation des fibres, ou pour
abaisser @ un niveau inférieur i celui-¢i en vue de protéger les bois :

hai !

- grocedé TayldE—Colquit? : 1'imprégnation est brécédée“d'un séchage dans
es vapeurs d'un produit organique hydrophile (perchloré&thyléne) '
B 2

"1

- PR T S - . . -
gzo;gdi aféé créosote Ehaude : 1'imprégnation comporte une phase préalable
réchauffage et de séchage des traverses dans la cré@osdte i température
croissante sous vides légers.

266

Section

2°/ réali impré i & ' !
/ de:l;sa-mt\ur.leéblTpregr}atmn homogéne, sans consommation excessive de créosote ' Traverae metellique B2 1
de h01s 4 imprégnation quasi totale (h&€tre) par le procédé double Ruping. ’ | R
L grgsertnlglale de compression de créosote est précé&dée d'un bain prolongé |
gsote 3 température Elevée ou & tempé i i
: érature croi
eeonion. ‘ P ssante sous fa;blg

Tous ces essais ont donné lieu i la mige en lla d 3“ , : . ‘Le rail est fixé au moyen de crapauds qui appuient sur le bord du patin.
chacune 200 & 1 Q00 traverses traitées différe entp— e 1e ? zones ~ comportant : Ces crapauds sont serrés par des écrous vissés sur des boulons et la combinaison
S.N.C.F. en fonction de critéres 1iés aux co d?f. dlmp antles sur les voles “ de deux ou trois modéles permet de réaliser une gamme progressive d'écartement de
aux conditions climatiques., Mais de telles 2038202?es:a?hzrgementﬁdes‘lees et la voie. On peut &galement adapter des dispositifs &lastiques.

= . i doivent &tre suivies :
pendant la durée de vie des traverses, soit environ 20 & 25 ans. Cette trop longue

duré ' i i ifi i
e d'observations justifie certaines des recherches exposées ci-aprés.
/

La traverse métallique est relativement légére (80 kg) et facile & poser.
Mais cette légéreté méme la handicape dams les voies a circulations lourdes et
Les recherches actuelleme . . : : ' trés rapides. Elle est bruyante et &tant conductrice, ne permet d'isoler une
ent en . . ’ ? - .
treprises sulvent essentiellement trois axes: ' l file de rails par rapport 3 l'autre qu'au prix de dispositifs d'isolement sp&claux.

a/ izmltfr ie jeu des conEraintes dans le bois en l'isolant du milieu ambiant
8 résultats recherchés permettraient d'éliminer les fentes et, par 1la méﬁe
. ) ?

de réduire trés.sensiblement les attaques biologiques ;

Cependant, bien qu'elle exige un investissement initial plus élevé que la
résultats satisfaisants techniquement et &cono-

traverse en bois, elle donne des
jes bois de qualité sont chers.. . Ces

miquement, particuliérement dans les pays ol _
résultats ne sont toutefois obtenus que si le calage et le nivellement sont conve= ‘

nablement assurés et si 1'on empéche, par des serrages réguliérement eﬁﬁe@tgés;3
les attaches du rail sur les traverses de prendre du jeu ; tout relachement dans . ..
ces précautions entraine un dépérissement rapide des tables d'appuil. C

b/ obtenir une imprégnation plus rapide et plus compléte du bois; notamment du

chéne. é ‘mé i i '
ne. Un résultat meme partiel apporterait une protection plus efficace ;

¢/ réduire :trés sensi la duré ! i ai )
. siblement la durée d'observation des essals entrepris.

1]

4
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D/ LES TRAVERSES EN BETON ARME

1/ Caleul

o lllgn_lélode de'calcul de? traverses en béton a &té mis au point par la S.N.C.F
s égide de 1'0.R.E. .C est une théorie purement statique dont les résultats .
orrespondent cependant bien aux mesures exécutdes en voie.

Les deux rails sont respectivement soumis 3 des efforts verticaux R. et R
i e

des efforts transve i i
. rsaux Si et Se et des moments Mi ou Me longitudinaux (fig. IV-11)

r

- Rz R
. I - Xt
File mféneurek’ . A €y f File exierieure
MintA o . /\Mexi' -
Sint . -
_;rgg-, : Sext
P {15 o]
A o | o PaeE | e
P e - .
= | N
- €2 . L €z
L |- Fig- D1t ‘

i
N ! 'assi
ous admettrons que 1'assise de la traverse en bé&ton est considérée comme

massi i ind&fini i
sif sem? 1n§ef131 au sens de Boussinesq et que le sol se tasse de fagon conti-
nue sous l'action des efforts répédtés.

On peut ads i i |
peut admettre que si e, est la largeur du patin du rail et e, celle de

la répartition de :la épai v Y
n de charge sous la traverse d'épaisseur H, on a la relation

e, = e, + h. A la chgrge verticale correspond donc une densité de charge au
niveau de la fibre neutre : -
b R, " R
. = X g o= £
1 e, = 3 e,

On peut négliger la traction longitudinale due aux efforts S mais on

enregistre au niveau de la fibre neut h
. vea re un moment M + = § -
que file la densité linéique varie, de ¥ 2 16 soxee que sous cha

sous file inté&rieure

}

sous file exté&rieure

6 (M
i (e

+ %— S
A (e,)?

e

i
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Pour simplifier le calcul on considére que la réaction du ballast Pi est
constante 3 1'intérieur de rectangles dont le grand cOté est &gal i la largeur Mi

de la traverse et de largeur A dans le sens longitudinal de la traverse. Plus

le nombre de rectangles est &levd, plus la précision du calcul est grande.

On peut admettre que la pression dans chaque rectangle provenant des tra-

verses encadrantes se déduit de celle de la traverse considérée par une affinité

e, = K Pi » K &tant déterminé par la répartition longitudinale des réactions R.

D'autre part 1'utilisation des formules de Boussinesq montre que 1'enfonce-
ment du ballast en un point est la somme des enfoncements partiels résultant de
1'application séparée de chacune des charges rectangulaires. L'enfoncement au
point d'abgecisse i est donc une combinaison lindaire de pressions Pi a laquelle

il convient d'ajouter la dé&formation résiduelle permanente résultant des charge-
ments antérieurs.

En fait pour simplifier le calcul on détermine non pas 1'enfoncement global
en un point, mais 1'enfoncement différentiel par rapport i deux points de réfé-
rence de la traverse.

La fig. IV-12 donne la définition de 1l'enfoncement différentiel v (k) du
point 1 au K ome chargement et le tassement ré&siduel différentiel Bi {k) aprés

éme
le k chargement.

1 1

L Sik-1 J
e - = a3 . / Py —\'_‘__
-

- . -

[ ST t— g — =T Se<

. i

D i — ——)
' Y - S @0 S
i=123 ¢ i :

Fig.IY_"IZ . i

Un calcul relativement simple montre que l'on obtient sous forme matricielle

]

iow| T Pl P o] T % - D)

()

i &tant 1'enfoncement différentiel Elastique créé au point d'abscisse i par

une pression unitaire exerce sur le rectangle d'abscisse j.
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En notant que

~ les &léments de référence a . et a
g1 r

les points de référence ainsi que v .
q 0 "r @ %q -1 °F

sont nuls par hypothése, € et R &tant
4r k- 1D
-~ 1'on peut admett%e que le tassement différentiel est logarithmique

S0 T %t T oYy losek
- y; est proportiohnel d l'enfoncement différentiel &lastique

’ Y& I (Vi (k)

83 (kr—,l))

Gi (k) etantﬂdeﬁlni_par la formule de récurrence suivantg :

8

- 55 (k- 1y) (log. k = log (k - 1))

i (k) —’wsi (ﬁ - 1) o (Vi

Il est osé‘bl d! . - .
exemple. P ible effectuer un tel calcul tous les 100 000 cycles par

[}
»

La traverse de son cSté se déforme suivant la figure IV—13l
5. .

' e .
L'enfoncement dlfferent;el fi (%) d'un point d'abscisse i est une fone-

e -

tion des pressions linéiques P 8y By Y, exercées par le rail et de,la.réac~.

’ 1 - . .' -~ - -
tion de 1'assise, c'est—ad-dire. des pressions rectangulaires p. )
K1
“

1

&

. LYenfoncement

t

- 133 -~

-

est donc donné en définitive par la relation matricielle suivante :

fi (k)

cial v |2

£ ool = IPi3

Pi (k)

Normalement lorsqu'une traverse regoit sa charge maximale il y a toujours
contact 3 l'aplomb du rail entre traverses et ballast ; c'est pourquoi il y a
compatibilité entre les déformations de l'assise et les déformations de la tra-
verse que nous avons calculées, et il en résulte qu'en tout point on a :

Vi Tt
On a donc la relation matricielle suivante :

8 (x - 1)

a5 | = fPig CoPs g | T Olfi2l 0 [%e
Pour 1i=9q ou i =71 les deux membres de l'équation sont nuls.
gi o est le nombre de rectangles ayant un contact avec le sol, on dispose

de o - 2 équations pour o inconnues p. et les deux derni&res équations sont
fournies par les conditions d'é&quilibre.

AL ml P = ey \%1 + e, *3
) (62)2 (ez)2
L= \ _ R " .
A i1 m, Py = q A e, ?] g 5 + r A e, Yy + o

q et r @&tant respectivement le nombre de rectangles depuis une extrémité
jusqu'a chacun des deux rails.

Ce calcul a &té appliqué dans le cas de la traverse $.N.C.F. V.W. et a
donné des résultats en parfait accord avec 1'expérience. On a supposé que la
traverse recevait des chargements tels que :

R. = R = R
1 e

et reposait sur son assise par 1'intermédiaire de deux plages symétriques de 80 cm

sous chaque file. L'assise est supposée étre un massif homogEne semi~indéfini,

‘dont les déformations verticales sont proportiomnnelles & :

1 - g2

E
s

g et Es Btant le coefficient de Poisson et le module d'élasticité du massif.

[t



- 134 -~

Les fig. IV-15 et IV-16 donnent la variation du moment fléchissant en fonc-

- La fig. IV“]& donne la.répartition des pressions sous la traverse et on cong—~
ate que celle-ci est plus faible sous la charge qu'aux extrémités de la zone d'ap-

tion du coefficient d'une part dans la section sous rail et d'autre part

ui. 8§ i a2 5 .
z' ?r cette flgure P est rapporté i P> Pression moyenne qui résulterait E2
une répartiti i . . .
égalemenE le 11:2au21gerz des gharges R sur les zones d'appui. On a représenté dans la section médiane de la traverse.
g courbe obtenu par augmentation du nombre des rectangles, i
, L ’
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Des mesures faites sur traverses V.W. et domnnant la contrainte dans la
section sous rail et dans la section médiane sont représentes sur les fig. IV-17

et IV-18.

) Il est intéressant de constater que, en fonction des chargements, la con-
trainte dans la section médiane tend assez rapidement vers une valeur limite, ce
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qui a été vérifié& dans d'autres types de traverses.

TRAYERSE V.W.

- Comparaison entre les résultols

Méoriyues et expén'menfaux _
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2/ Histornique

Ao Les traverses en béton armé présentent deux trés graves défauts :

~ une facheuse tendance aux ruptures de fragilité sous l'effet d'une charge appli-
. quée brusquement, ce qui se manifeste par des fissurations du béton au contact du
patin et aux abords des attaches suivi d'une désintégration plus ou moins totale,

- une trés faible résistance 3 la fatigue qui se traduit dans la partie centrale
. . goumise; comme le calcul vient de nous le montrer, d des efforts alternés, par
 deg'glissements des armatures d&s que la contrainte de traction dépasse une cer-
b qaine'valeur, puis par une fissuration du béton. ' '
.+ . " Les premiers types de traverses monoblocs qui se sont développés présentaient
en outre 1'inconvénient d'un poids tr&s &levé pouvant atteindre 300 ou 350 kg. Ces
traverses qui ont pris naissance vers 1920 n'ont pas survécu (1) par suite des
défauts que nous venons de mentionner. Seule la traverse mixte type Vagneux a eu
une-durde plus importante car elle a €liminé le deuxiéme inconvénient en séparant
la fonction support de la fonction £cartement. -

«En effet, pour transmettre les efforts du rail au ballast il n'est utile de
disposer de mati&re que dans le volume compris entre la surface d'appui du rail
. sur la traverse et‘la surface d'appui de celle-ci sur le ballast. Il suffit donc
x.v7.de disposer, sous chaque file, d'un blochet prot&gé du contact direct du rail par
une semelle en bois comprimé de 6 mm. Quant & la fonction &cartement, qui ne met
en jeu que des efforts de flexion, elle est assurée par un fer U en acier doux
entretoisant les deux blochets (fig. IV-19).

1 La principale difficulté d'origine de la traverse mixte utilisée depuis 1925
sur des lignes 3 trafic moyen provient des attaches. ‘L'utilisation d'une spire

métallique noyée dans le béton- pour permettre le vissage du tirefond avait évité

la solution de facilité de la cheville en bois qui conduit, en fait, & cumuler les

’ défauts des traverses en bois et en béton.

|

Semelle caocubehoue

Rondulle 'S_szlulf Boulon - tirefond

Coussinel ;qoubre!;muc“‘ : Crapaud e¢lastique

Gaine isolonte

(1) Il en subsiste néanmoins encore un certain nombre sur lignes secondaires, ce qui
‘ permet d'espérer une durée de vie de 40 & 50 ans pour les nouveaux types de
traverses exempts des deux défauts fondamentaux. '
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Toutefois, spire et tirefond n'étant pas des piéces usindes, il fallait
pour assurer leur adaptation, interposer un intermédiaire plastique (fig. IV—26
gauche). Le @rai fut utilisé dans ce but ; ce produit constitue malheureusement
avec la pouss?ére de ciment un mortier extrémement dur i températufe ordinaire
qui rend pratiquement impossible, sauf par temps trés chaud, tout. resserrage o;
desserrage des tirefonds, opération nécessaire pour rattraper 1l'écrasement de la
semelle ou pour la remplacer lorsqu'elle est usée.

R CeF inconvénient fut gsurmont& en fixant le patin du rail, non plus par la
téte Qu Elrefond, mais par un c¢rapaud maintenu par un &crou vissé sur un boulon
COHSEltU? par le prolongement de la tige du tirefond qui ne compofte alors plué
de téte &largie (fig. IV-20 droite)., Cette solution présentait, en outre, 1'avan-
tage de permettre l'emploi d'une méme traverse, quelle que soit la largeu; du patin

du rail, en jouant sur la dimension du crapaud. ' \

) Cette attache améliorée ne remédiait, toutefois, qu'au prix de serrages.
fréquents, au battement cré&é par l'&crasement progressif de la semelle, surtout
aux traverses de jeintgs.

' Le ?etour,’dans les périddes qui ont précddé 1939, i des conditions aisées
d approvisionnement en bois et en métal, ainsi que le poids &levé (185 kg dont
21 kg d'acier) des traverses en béton armé avaient réduit considérablement 1'inté-

et de 1egr emploi. Les besoins nés des pénuries d'aprés guerre amendrent 3 repren—
dre complétement le probléme.. -

L]
&

: Daovlon.
*H‘C'/‘Oﬂd {//P/‘Oﬂd :

,n\._ SRR

w " Gornidures me?’om'gw.: b ° .

- \. .F.‘ . : 3 ‘ . b N .
'xc.'h”m par Fixation po‘t'\
tirefond boulon-tirefond

~ Fig.IV.20

3/ Les travenses modesnes

'

Le béton pregoanaint a, dans une premilre &tape, apporté& il y a 25 ams une
nouvelle solution s&duisante. Les qualité@s apport&es au béton armé par la précon-

trainte ont incité & chercher & appliquer cette technique & la fabrication des tra-
verses ; elle permet, en effet : |

' - - - - ’ ’
d ?btenlr une meilleure résistance aux efforts alternés puisque le béton y tra-
vallle toujours en compression,

. . +* " - 4 LY .
de diminuer l1'épaisseur des traverses, particuli&rement .en leur centre, puisque

. 1 - - - - -
1e§ armatures n.ont pas, comme en béton armé ordinaire, & &tre placées le plus
loin possible de la fibre neutre,

de diminuer la quant%ﬁé d'acier mise en oeuvre (7 kg au lieu de 21),

- de f§briquer des traverses plus lé8gd@res que celles en bégon armé ordinaire
(environ 140 kg). t . ' ' s
_ " .Qﬁ
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Les premidres réalisations, int&ressantes au point de vue technique, présen-—
taient toutefois 1'inconvénient d'@tre assez onéreuses, en particulier en raisom
du prix de l'acier spécial des fils de précontrainte. En outre, la golution pro-
posée pour l'attache &tait peu satisfaisante. : '

Les spécialistes du béton armé se sont donc attachés 3 mettre au point une
traverse plus économique, en méme temps que les spécialistes de la voie reprenaient
le probléme de 1l'attache ; il en est résulté la traverse S.N.C.F./V.W. (fig. v-21)

’ (1). L'économie a &té obtenue en utili-
sant des fils de gros diamétre, 5 & 7
7 mm2 (R = 160 kg/mm2) dont la dureté
finale est accrue par un &crouissage

F"—9~N- 21 préalable. L'adhérence (2) est obtenue
par un ancrage fort simple consistant a
2324 i croiser les fils deux & deux & chaque
r ! o : ﬁ} bout de traverse et i verrouiller ce
croisement par un fil coudé en U. Un

enroulement en fil d'acier doux autour
des armatures longitudinales constitue
une défense efficace contre les fissu-
rations. Le béton, dosé & 400 kg de
ciment Portland HRI 315/400, est vibré
i la coulée par des vibrateurs tour-
pant & 7 000 tours/minute.

SR TE TR
J
i

. La fabrication est réalisée sur
de grands bancs comportant 4 lignes de
10 traverses moul&es bout & bout au
travers desquelles sont tendus les fils
de précontrainte. Ceux-ci sont coupés
entre les extrémités des traverses
aprés relachement de la précontrainte
au moment du démoulage qui peut &tre
effectué 6 heures apré&s la coulée en
maintenant la temp&rature & 60°.

traverse - en béton précontraint
(perds. 150 7

Quant & l'attache, on y retrouve le boulon tirefond vissé dans une garnitu-
re métallique, combiné avec le dispositif doublement élastique dent nous parlerons
plus loin, qui &limine le second défaut grave des premiéres traverses en béton.

Les traverses en béton précontraint se sont trés largement développées &
1'étranger, en particulier en Grande-Bretagne et en Allemagne, ol le bois est
onéreux. En France la traverse en bé&ton précontraint a &té, uniquement pour des
raisons de prix, victorieusement concurrencde par la traverse mixte qui s'est

améliorée & peu prés simultanément et qui constitue 1'essentiel des traverses en

béton armé utilis@es sur la S.N.C.F,

(1) Le risque d'autobourrage de la partie centrale, particulidrement grave pour la
traverse en béton armé monobloc, est considé&rablement réduit pour ce nouveau
type de traverse. La position trés voisine de la fibre neutre des fils de pré-
contrainte permet, en effet, de relever trés nettement leur face inférieure dans
cette partie centrale.

(2) Toutes les solutions retenues par la S.N.C.F. comportent des fils de précontrain-
te ‘adhérents. Ce procédé assure, en effet, le bénéfice complet de la précontrain-
te, alors que pour des pi&ces courtes comme les traverses 1a solution avec arma-
ture libre ne peut se rdaliser pratiquement que sous la forme de postcontrainte
d'éléments en béton armé. S ' '
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Le nombre de traverses actuellement posées sur les voies (fin 1970) est le

sulvant : -

- traverses mixtes en béton armé : 8 325 bOO-

— traverses en bé&ton précontraint . T 000 OOb | o - |
~ longrines longitudinales : 175 600

R -

. . .

ngn n? s_opposalt ace qu'on équipe d'attaches é€lastiques les traverses
_ ft équipement a pu gtre réalisé sous deux fofmesjcom?ortaﬁt des atta—
ches alignées dans 1'axe longitudinal des traverses.

mixtes.

Dans la traverse mi i att & i ité ecti
i epee el 1 CrETT Bixte § stfaches Clesciues, 1o toralist de ln asgrion de

' : ce r b1¢ pdur ‘supportexr les efforts:
dg flex1on_qu1 peuvent naitre de la dénivellation relative de ceux~ci sous 1'ac-
tion des cixculations.. Par contre, dans 1'intérieur des blochets, et particulié-
rement dans la partie &loignée de~l'encastrement oii pénétrent le;’bouldns-tirefond
rien ne s'oppose & ce que des encoches soient prévues dans ces entretoises. >

2oL B AP

Dans la traverse Vagneux ces encoches :sont-congues -de Facdon I “TETEEEY 3
p}ace des garn1tur§8=métalliques dans lesquelles seront vissées lesrbouloﬁéuﬁ‘
tirefonds. Le crapaud en acier laminé ou moﬁlé‘i”éﬁékrémpléﬁé'§é§&ﬁafFf;ﬁ;ﬁdfélas—
tique que nous décrirons plus loin, en prévoyant de part et d'autre dedla table
sur laquel}e leurail;tepose parﬂl'intermédiaire d'une semelle en caoutchouc, les
cuvettes necessairesiﬁ 1'appui de la boucle qui;EQAﬁéﬁef les efforts létéra;x.

e tD?ns }a traverse S.N.C.T. - R.S. (fig. IV-22), 1'aspect extérieur de l'atta-
esh‘ e méme, le crapaud est maintenu par un &crou viss€ sur une tige filetée
accroch@e dans le blechet. La flxation de la tige filet8e n'est pas'réalisée par

B P

r
“in
T

Semelle céou&ehouc

f?ondellé Sox2% x4

Coussinet cagutehoue

ey -

FFg.Wl.z?._Coupe _d'une '\Z-r'caverse,: R;S.

s

vissage d'un boulon-tirefond dans une garniture noyée dans le béton, mais par
engagement de la téte en forme de marteau de 1a partie inférieure du boulon dans
une encoche découpée dans 1l'entretoise. Des dvidements réservés au moulage dans
le blochet permettent de descendre la tige parallélement au rail puis, par une
rotation de 90°, de 1'emprisonner dans 1'encoche. Cette solution présente 1'avan-
tage d'un report direct de 1'effort d'arrachement du boulon sur une piéce métal-
lique importante, et non sur le béton ; elle exige, toutefois, une fabrication
soignée afin que les évidements du béton et de l'entretoise soient bien concor-
dants et que de petits graviers arrachés au démoulage me vienment obturer partiel-
lement ces alvéoles.

La fabrication relativement simple des traverses mixtes n'exige pas d'ins-
tallations importantes. Divers types d'équipement existent, parmi lesquels nous
citerons une machine congue. spécialement pour mouler les traverses d l'envers,
puis les retourner pour démoulage sur une plaque fixée sur des chariots ; ceci
permet de les acheminer sur des aires de séchage sans immobiliser les moules

onéreux, et sans avoir recours systématiquement & 1'&tuvage, généralement néces—
saire pour les produits en béton moulé.

Nous attirons toutefois 1'attention sur 1'importance d'une excellente
qualité du béton, compte tenu des efforts de cisaillement auxquels sont soumis
les blochets ; une granulométrie et un dosage corrects, des agrégats tré&s propres
et des ciments de fabrication réguliére, comportant le minimum de chaux libre,
sont essentiels pour le succds d'une production.

Les traverses mixtes sont maintenant compétitives, &conomiquement et
techniquement avec les traverses éen bois. Economiquement, en raison de la durée
de vie escomptée, compte tenu de 1'expérience déja plus que trentenaire des tra-
verses mixtes et des améliorations apportées aux points qul pouvaient jusqu'ici
entrainer un dépérissement prématuré. Techniquement, car leur emploi a pu &tre
dtendu 4 toutes les catégories de lignes, méme & celles &quipées en circuit de
voie, le probléme de 1'isolement pouvant &tre.résolu de facon satisfaisante’
moyennant un complément relativement simple au dispositif d'attache (gaine ou

rondelle isolante).

Dans ces conditions, la traverse béton n'est plus un palliatif pour les
périodes de pénurie, mais un matériel d'emploi normal, particuliérement adapté
en raison de son poids i la pose en barres longues et jouant un rdle régulateur
essentiel pour 1'approvisionnement d'un &lément de la voie dont les facilités
d'acquisition dépendaient jusqu'ici uniquement des débouchés plus ou moins
avantageux que trouvait le marchd du bois dans des fourmitures plus rémunéra-

trices. Elle peut &tre employge sur n'importe quelle ligne, quelles que soient v

la charge par essieu et la vitesse, 1a seule contradiction &tant la pose sur. mau’
vaises plateformes, surtout si 1'épaisseur de ballast est insuffisante.
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Nous me?tionnerons encore les longrines Laval (fig. IV-23) constitudes par
des b19cs en béton armé ou en béton précontraint disposés longitudinalement sou
les rails, lg fonction d'écartement &tant assurée par des entretoises métalli uz
normales ou isolantes. Ce type de longrine, dont la tenue en voie est tout éqfa?t
cgmparable d celle des traverses en béton armé, n'a pas néanmoins eu un trés ra;d
developpe@ent par suite de son prix de revient plus &levé et du fait des 1usg
grandes difficultés qu'il présente pour entretenir le nivellement. i

v

Boulon-.tirefond
Rondelle 50x24 x4
'

" Semelle cacutehoue

Flg -23- Longrine Laval

E/ LES ATTACHES

1/ Crampons et ‘tirefonds .

Attaches sur traverses en bois

Le rail estr fixé sur les travérseszeﬁ bois par des tirefonds (vis & bois)
ou par des crampons (clous a4 section carrée) (fig. IV-24).

Crampon Tirefond de 23-.118

. . \ e i .I"
. | L
1587 158 é.23l | i
[.,] [ 2 T4
- Ll L,r'
o
1 W
f SIg
! .

}

! ¥

: _ Fig.IW_24. Crampon et tirefond
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Les crampons ont été employés au début des chemins de fer et sont encore
presque exclusivement utilisés par les chemins de fer amdricains. Les chemins
de fer sovidtiques, qui utilisaient autrefois systématiquement la pose & crampons,
1'ont abandonnée au profit des tirefonds et des attaches #lastiques. Dans les
autres réseaux, on a adopté le tirefond depuis longtemps et on a décidé de s'y
tenir pour les raisons suivantes :

- le crampon a une forte résistance lat&rale j i1l maintient donc bien 1l'écartement
de 1a voie : il est facile i poser. Par contre, il serre mal le patin sur la

3
traverse,

-~ le tirefond est moins résistant que la crampon et se couche plus facilement
mais on obtient une adhdrence parfaite du rail sur la traverse.

Voyons ce qul se passe lorsqu'une traverse s'enfonce 18g&rement sous charge.

1°/ Avec le crampon, dés que le rail est d&chargé, il se redresse, et comme la
t8te du crampon ne bloque pas le rail sur la traverse, il finit par se produire un
jeu (1). Le rail se rel&ve alors librement sans entrainer la traverse.

Quand un second essieu atteint le rail, celui-ci s'abaisse 4 nouveau et
wvient reprendre appui sur la traverse pour se redresser dés que 1'essieu s'est
éloigné. Il se produit donc un battement entre le rail et la traverse et celle-
ci reste appuyée sur le ballast.

2°/ Avec le tirefond, le rail en se redressant souléve la traverse. Il se
produit un vide entre la traverse et le ballast. Le battement ne se fait done
pas entre le rail et la traverse comme avec le crampon, mais entre la traverse
et le ballast. Si l'on n'y remédie pas promptement par le bourrage, ce vide
s'accroft rapidement : la traverse devient danseuse.

11 résulte de 13 que si l'entretien n'est pas trés soigné, le profil de la
voie reste plus régulier avec le crampon qu'avec le tirefond, car par suite de
1'élasticité de la traverse en bois, le vide entre la traverse et le patin ne
s'aceroft que trds lentement. En outre, le trou de 1'attache n'est pas détérioré
comme par les filets du tirefond desserré&. Par contre, 1'entaille de la traverse
fatigue vite par la répétition des chocs. Si au contraire, dans une voie fixée
par des tirefonds, les équipes d'entretien assurent 3 temps le calage des tra-
verses et maintiennent les tirefonds serrés, la voie reste réguliére et les tra-
verses peuvent y 8tre maintenues en service beaucoup plus longtemps que dans une
voie ol les rails sont fix&s par des crampons.

I1 faut noter que dams la voie américaine la grande inertie du rail et

l'impbrtance du travelage (compris entre 1 800 et 2 000) entrainent une diminution

notable des efforts. Dans les conditions de la voie europenne la pose 3@ crampons
risquerait donc de conduire & de nombreuses ruptures de rails.

(1) Les Américains réservent systématiquement dans leurs poses actuelles un jeu
de 3 mm entre le dessous de la téte du crampon et le rail. .



Dans ce domaine encore, outre les habitudes et considérations techniques,
les problémes &conomiques jouent un rdle important et peuvent constituer un E€l1&-
« ment décisif dans le choix du type de voie adoptée.

) Notons enfin que dans les poses modernes en longs rails soudés, le crampon
¢ présente un trés grave inconvénient du fait qu'il ne serre pas le rail sur la
traverse et n'oppose aucune résistance longitudinale au cheminement des rails,
de sorte qu'en barres longues la pose sur crampons nécessite 1'utilisation d'un
. nombre considérable d'anticheminants qul vient grever d'autant le prix de.revient
de ce type de pose.

2/ Attaches sur Traverses métalliques

Sur traverses métalliques le rail est fixé #.1'aide de boulons qui prennent
appui sur les crapauds fixant le patin du rail dans les conditions indiquées 3
la figure IV-25. 7'+

Intarieur de lo vaie

Boulon & téite rectangulaire

Rondelle Grower

} /QEP_“"—GUd :

i

3/ Attaches Aun'tnauenéeé‘en béton anmé .

Autrefois un tirefond ou un boulon étaitlvissé dans un morceau de bois
scellé dans la traverse, dispositif Gui a &té longtemps utilisé par les chemins
de fer allemands ; il est extr@mement mauvais car il cumule les inconvénients
des traverses en bois et en b&ton.

: - ) ] /
Dans les traverses en béton modernes le rail est fixé i 1'aide d'un boulon-—

tlr?fo?d'v1sse dans une gaine "isolante ou non, elle-méme scellée dans la traverse,
ou & 1l'aide d"un boulon i t@te marteau R.S.

et

4/ Type de pose

La voie peut 8tre posée sur la traverse avec ou sans 1'intermédiaire d'ume
selle métallique dont le rdle est de mieux répartir les efforts sur la table de.
sabotage. Cette selle joue en outre um rdle important dans les voles posées
en courbe en diminuant les efforts exercés par le patin du rail sur la partie
extérieure de la table de sabotage et sur les tétes de tirefonds.

Dans la voie posée avec selle l'attache peut &tre dlrecte ou indirecte.

.Dans l'attache directe, normalement utilisée en France, c 'est le méme dispositif

(tirefond) qui sert 3 fixer 3 la fois la selle et le rail sur la traverse. Au
contraire dans la pose indirecte, dont le type principal est l'attache K des
chemins de fer allemands (fig. IV-26) tr&s répandue dans toute 1'Europe Centrale,
la fixation de la selle sur la traverse est indépendante de la fixation du rail
sur la selle. La selle est fixBe sur la traverse soit avec des crampoms, &ven-
tuellement &lastiques, soit plus généralement avec des tirefonds sous la téte
desquels on peut incorporer une rondelle élastique. Le rail est fix& sur la
selle par l'intermédiaire de boulons dont la téte prend appui sur um epaulement
de cette selle. Le boulon est fixd avec des rondelles &lastiques, mais on peut
également le remplacer par des dispositifs élastiques comme nous le verrons un
peu plus loin.

.72
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th V.26 attache double

La fixation indirecte est nettement plus onéreuse que la fixation directe,
mais si 1°' experlence montre une degradatlon plus rapide des attaches directes

' ordinaires, elle n'a pas encore prouvé, dans le cas des attaches glastiques, si

la fixation des tirefonds dans la traverse évoluait dans le temps .en fonction
du type de pose. C'est pourquoi la S5.N.C.F. est restée f1de1e au type de pese
directe 3 cause de son faible prix de revient. : .



- 146 -

5/ Les attaches éLastiques

. Les attaches élastiques forment un intermédiaire doublement &lastique entre
rail et traverse, c'est-d—dire opposent une résistance aux mouvements relatifs
dans le sens vertical, aussi bien vers le haut que vers le bas. -Les constituants
en sont tels que la progression de 1'effort en fonction du déplacement vertical
puisse 8tre réglée et se maintienne & un taux convenable, ce qui est fondamental,
nous le verrons, dans la théorie des rails soud&s en grandes longueurs.

Pour absorber les efforts verticaux dirigés vers le bas, il &tait indiqué
dtutiliser le caoutchouc ; mais le caoutchouc ne peut se comprimer dans une
direction que si son expansion est libre dans 1'une ou l'autre des directions
perpendiculaires, sinon la dilatation contrariée se traduirait par un échauffe-
me?t particulidrement néfaste pour la bonne comservation du caoutchouc ; d'od
1:1dée développée ‘par, la S.N.C.F. de confectionner des semelles présentant des
vides offrant des possibilités d'expansion latérale. La recherche des cotes
les plus convenables fut conduite & 1'aide d'un appareil vibrateur (Vibrogir)
qul permet de souimettire une maquette de fixation grandeur mature 3 des charges

oscillant & une fréquence de 50 par seconde entre - 0,2 et + %,5 tonnes
(fFig. TV-27).
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Les observations faites & 1'occasion de ces mesures montrérent que pour des
accélérations de 1'ordre de 200 fois celle de la pesanteur, et une fréquence de
1 000 Hz qui est celle se propageant normalement dans les rails, 1l'amplitude des
vibrations ne dépasse pas 0,]1 mm. Il suffit donc de disposer de semelles permet-
tant une déformation de cette importance pour que les vibrations nees dans le rail
s'arr8tent dans le caoutchouc et dissipent une énergie appréciable, d'ol leur
freinage rapide.

La semelle retenue, aprés de nombreux essais, a une &paisseur de 4,5 mm
et comporte des canneluresde 2 mm x 2 mm, espacées de 22 mm, alternativement sur
la face supérieure et inférieure, pour la pose de rails 50 kg avec une surface
d'appui de 280 cm2 sur la traverse. Ces cannelures sont paralléles au rail ou en

‘chevron.

Voyons maintenant comment absorber les efforts dirigés de bas en haut.
Une attache rigide donnerait naissance & un jeu lors de 1la compression, et & un
choc violent, de bas en haut, sur l'attache, & la détente ; seule ume attache
élastique et puissante peut maintenir le rail, la semelle et la traverse &troite-
ment 1i&s par une précontrainte permanente. De plus, ses caractéristiques doivent
Btre exactement adaptées 3 celles de la semelle, de fagon 2 domner a cette dernidre
le maximum d'efficacité dans son rdle d'amortisseur.

Dans l'ensemble doublement &las-—
tique réalisé par la S.N.C.F., le rail
est fermement maintenu entre la semelle
en caoutchouc cannelée vers le bas,
et deux crapauds en aclier d ressort,
vers le haut (fig. IV-28). Le rail
posséde, de ce fait, une certaine
liberté 3 1'échelle de 1l'amplitude des
vibrations & amortir, mais les dépla-
cements correspondants se font sans jeu,
sans chocs et sans que le rail ait la
latitude de cheminer.

Pour permettre le contrdle de
. 1'effort exercé, la lame en position
Percfemr ' de serrage donne deux contacts sur
_ le patin du rail (fig. IV-28) ; lorsque
‘1e deuxiZme contact est assuré, la lame
a pris une fl&che déterminée (environ
30/10e de mm) correspondant a un effort
de flexion connu qui se reporte sur le
rail par le premjer contact. Bien que
ce dispositif doublement &lastique rende
extrémement lent le reldchement du dis-
_ positif de fixation, il arrive toujours
un moment oii celui-ci commence 3 se manifester. Le décollage du deuxidme contact
permet alors de contrdler la diminution de 1'effort de serrage.

Teontact
2T ¢contact

Fig.lV. 28 .-Crapavd élastique pour traverses «n B.A.




F/ LE CHEMINEMENT -
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On

constate que dans une voie &clissée ordinaire, les rails (ou méme l'en-
la superstructure) cheminent longitudinalement dans le sens général du

des trains. Ce mouvement peut &tre contrarié par des causes locales :

des démarrages, pente ou rampe, etc... Dans les fortes pentes, le rail
déplacer vers le bas, quel que soit le sens de la circulation.

donne 3 ce phénoméne les explications ci-aprés :°

a/ reptation du rail, due 3 la dé&formation par flexion sous les trains, qui
allonge les fibres du patin en contact avec les traverses : comme cet allon-—

gement

ne peut pas se manifester par l'arriére, od les déformations du rail

sont bridées par le frottement di 3 la présence des charges, il tend & se
développer vers l'avant de la machine ;

b/ lib&ration partielle des contraintes dues & la dilatation contrari&e : l'onde
de soul@vement gqui précéde la machine autorise un allongement du rail qui

libére

la voie soulevée retombe un peu en avant de la position qu'elle occupait avant

de proche en proche une partie de la compression d'origine thermique ;

1'approche du train.

Les dispositifs anticheminants ont &volué avec la technique de la voie.
Au d&but on a essayé d'utiliser les ailes des éclisses comme butée, pour empé&cher
la voie de se déplacer. Ultérieurement, on a employé des dispositifs fixés au

rail par des boulons et solidaires des selles, ou s'appuyant par des ailes contre

les tétes

des tirefonds. Toux ces procédés présentaient 1'inconvénient de fati-

guer les tirefonds, et de créer des points faibles dans 1'4me du rail lorsqu'ils
exigeaient un percage spécial de celle-ci.

On

en est done venu 3 des dispositifs fonctiommant par coincement sur le

patin et reportant l'effort directement sur la traverse. Les derniers disposi-
tifs i ressort utilisés par la S.N.C.F. (fig. IV-31) donnent satisfaction de ce
point de vue. Le probldme est vEsolu encore plus &légamment par les attaches
glastiques qui, en dehors de leurs autres avantages, opposent une grande résis~
tance au déplacement longitudinal du rail. Elles assurent, en effet, un serrage

constant du rail sur la traverse quelle que soit la position de la roue et substi-

tuent au simple contact fer sur bois (pose directe) ou fer sur fer (pose sur

selle) & faible coefficient de frottement, le double contact fer sur caoutchouc et

caoutchouc sur bois ou fer, & coefficient de frottement &levé.

Aux Etats-Unis, oli la pose 3 crampons est de regle, on utilise des antiche-

minants &

ressort, bloquant le patin du rail contre les traverses.

ANTICHEMINANT UNIFIE

=  fig. IV- 31
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_ATTACHES ANCIENNES.

- Pose avec selle = Attache directe

@ - Elastic Spikes
@ - Macbeth
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(:) - Rail anchor
@ - Milts
@ - Hey-back

_ ATTACHES MODERNES.

_ Pose sans selle - Attache directe

@ _ Attache £ pour traverse béton armé (Vossioh)

@ — Attache Fist
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— Pandrol sur traverse béton
@ _ Attache Delta (Vossioh) |
" . Pose avec selle—Attache indirecte

@ - Selle K avec attache € {Vossloh} -

{::) - Pandrol
- Delta
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) Les caractéristiques du ressort sont &tudiBes pour que la contrainte exer-—
cee sur le rail goit eocore notable lorsque la flache a diminué de 10/10e de mm
ce qui correspond A un jeu Bquivdlent au deuxiéme contact. L'expérience prouve,
que le temps qui 8'@coule avant que cette valeur ne soit atteinte est de 1'ordre
de plusieurs a?nées: Ges attaches ne demandent donc aucune surveillance spéciale.
Eiec?giz? isnggg?nse en fonetion du serrage caractérise les qualités de 1'atta-
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En plus de ses rGles de fixation verticale et d'anticheminant, 1'attache
assure sur la traverse en béton armé le maintien latéral du rail. P;ur permettre
d la lame de\ressort de transmettre 1'effort encaissé ‘par le rail dans le sens
tfansversal a la.traverse, la partie arri&re du crapaud se présente sous forme
d une b?ucle cylindrique”qui vient prendre appui dans une citvette de méme forme
moulée 3 la surface de la traverse ou mieux, pour &liminer tout risque d'épau-

~ frement, cet appui se fait sur un coussinet de caoutchouc encast&é dans celle-ci.
. E & g
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Bien que 1'attache doublement &lastique ait &té congue au départ pour la
protection des traverses en béton armé, il est E@vident que la quasi constance (1)
de 1'effort transmis sans choc par la lame de ressort au dispositif de fixation
présente un grand int&r&t, quel que soit le matériau qui constitue la traverse.

\\
l | ~ 1la pénétration du rail ou de la selle
) dans le bois est due, en majeure par-

(/” tie, & la destruction des fibres super-

Les essais au Vibrogir (2) des atta-
ches des traverses en bois ont montré

que

ficielles de la table des traverses
par les vibrations. Les battements
permis par le jeu des attaches accrois-
sent d'une fagon considérable cette
Misure" et entrafnent une destruction
trés rapide des fixations elles-mémes ;

- 1l'interposition entre le tirefond et
le rail, d'une lame &lastique appelée
griffon (fig. IV-30), analogue 3 la
branche supérieure du crapaud R.N.,

L1 contack mais adaptée 3 la résistance du tire-—

contact fond dans le bois, donne & celui-ci

une fixité excellente, en empéchant
sa déconsolidation par les vibratioms.

anﬂ?'.. 30, Griffon élastigue pour fraverses en bois

Ces &tudes ont été complétées par
une zone d'essai, comportant trois types
d'attaches. Les valeurs moyennes de
1'incrustation dans le bois, pour les

différents types de pose, ont &té les suivantes, aprés passage de 80 millions
de tonnes brutes (traverses en chéne créosotées, courbes de 4 000 m, trafic lourd
et rapide) : :

- fixation normale par tirefonds et selles, sans attaches 2lastiques,

entretien normal (serrage annuel) ...eusinscciccriitasetariaraaieans 1,1 mm
- fixation par tirefonds et attaches élastiques R.N., sans selles

ni semelles, aucun entretien Nl YESSETTALE «vevereansracscarsrsanss 1,2 mm
- fixation par tirefond et attache R.N., sans selles, mais avec

semelles CANNElBeS -vevivssoetrsnenensnrartestsratnassssasgnsransns 0,2 mm

(1) Au passage d'une roue imposant une surcharge P, la semelle s'aplatit de a mm,

et le premier contact du ressort descend d'autant., Si e = 0,05 mmt et
d = 6 mmt, caractérisant les déformabilités de ces deux &léments, on peut Ecrire :

= 2 a
Po= gt d
1'amplitude du mouvement a = P E—%?TE = 0,25 mm pour une charge de 5 t,-
variation de l'effort au nez du ressort -% = 0,04 t. La variatioﬁ*dé”i

des tirefonds, sensiblement double, est donc de 1'ordre'deh8Qs
inférieure 3 10 Z de 1'effort statique, environ 1 200 kg, cor
fl&che de 30/10e de mm du ressort. R

(2) Ces essais, effectués rapidement, ne permettent qu
raft en effet que les intempéries et la durée
dépérissement des traverses en bois.




D'autres mesures, effectuées en courbe, ont montré que, dans les voies ap
rayon infé€rieur 3 800 m, le champignon du rail subit, au passage de chaque roue,
une torsion dont 1'amplitude est de 1'ordre de 2 mm, qui se traduit pour le patip
par une oscillation dans le sens transversal, mais sans déplacement mesurable,
Cette oscillation superposée aux vibrations verticales, dont nous avons déja
parlé, accélére 1'abrasion de la table de sabotage de la traverse.

L'emploi de semelles cannelées, qui permet de légers mouvements verticaux
du rail sans frottement sur cette table, réduit considdrablement son usure, maig
la présence de ces semelles a pour effet d'augmenter 1'usure des &paulements dansg
les courbes de rayon inférieur & 1 000 métres lorsque la voie est posée sans
selles.

La pose doublement &lastique sur traverses en bois réduit done simultana-
ment la fatigue de l'attache et celle de la table d'appui. Elle rend inutile,
en alignement et en courbe de grand rayon, la protection de la traverse recher—
chée dans la selle. L'emploi de cette derniére reste toutefois ndcessaire pour
la protection des Epaulements dans les courbes de rayon plus accentuéd.

Il existe de nombreux types d'attaches &lastiques dans le monde. La
planche ci-contre repré@sente les types les plus utilisés.

On peut les classer de la fagon suivante :

a/ Voies clouées
Il s'agit de crampons &lastiques, dont les plus répandus sont "l'elastic
spike" et 1'attache Macbeth, ces deux types d'attaches pouvant &tre utilisés en
pose directe ou indirecte. Le Rail-Anchor n'est en réalité pas une attache ;
il remplace les anticheminants dans certaines voies américaines.

" \En pose directe, en dehors du griffon &lastique R.N., il convient de citer
o \\\suédoise Fist qui présente 1l'originalité de ne pas nécessiter de per-

cal dans la traverse, mais prend appui sur un rond métallique introduit
- #ment au rail dans un trou horizontal de la traverse.

' "Dans les poses directes, il convient de citer 1'attache hollandaise et
stache Delta allemande.

o Les principales poses indirectes sont les attaches allemandes K et Delta
't;f/déjﬁ mentionnées et les attaches anglaises Mills et Pandroi.

Des types d'attaches analogues se retrouvent dans les poses sur traverses
en béton armé : ce sont les crapauds &lastiques R.N., les attaches japonaises
trés analogues aux attaches frangaises, les attaches hollandaises DE et alleman-
des Delta, enfin les attaches Mills et Heyback.

L'attache frangaise et 1'attache K permettent &galement la pose élasti-
que en traverses métalliques.

Seule 1'attache frangaise permet par mesure du 28me contact d'apprécier
1'effort de serrage. ' S '




