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Dans l'etablissement des chemins de fer de Belgique , on

a fait successivement usage des différents types principaux

de rails saillants, en fer malléable. Lors de la construction

des premières lignes, on employa des rails subondulés;

plus tard, on leur substitua des rails parallèles en simple T;

récemment.on a adopté un rail en double T, à tables symé

triques. Nous nous proposons particulièrement, dans ce

rapport, de comparer la résistance de ces différents types.

Pour établir la discussion que nous avons en vue , nous

présenterons d'abord, d'une manière générale, la solution

des questions que nous avons à examiner; nous en dédui

rons ensuite, comme applications, les résultats particuliers

aux rails belges. En suivant cette marche, nous pourrons

reproduire l'ensemble de la théorie exposée à l'école du génie

civil, et atteindre en même temps , de la manière la plus

claire , le but que nous nous sommes proposé.

L'examen de la forme des rails comprend deux questions

principales, relatives : la première, à la figure longitudinale:

la seconde, au contour de la section transversale. En ce qui

concerne la stabilité et l'économie de la matière , la forme

longitudinale doit donner une égale résistance en chaque

-
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pointdu rail, et la figure transversale une résistance maxima

pour une aire donne'e. Considérant les rails sous ce double

point de vue , nous aurons à discuter les formes longitudina

les subondulées et parallèles, et à comparer les résistances

des sections transversales en simple T et en double T, qui sont

les deux types essentiellement distincts, sous le rapport de

la distribution de la matière relativement à l'axe d'équilibre.

Les rails parallèles , ainsi que nous le verrons bientôt ,

satisfont sensiblement à la condition d'égale résistance, entre

deux supports consécutifs ; mais comme les portées extrê

mes , toutes choses égales d'ailleurs , se trouvent dans des

conditions de résistance plus défavorables que les portées

moyennes, nous aurons à déterminer le rapport qui doit

exister entre les espacements des supports , pour que les

fatigues maxima du rail soient égales dans les diverses

portées.

Dans l'application des conditions de stabilité, nous procé

derons par voie de vérification , en déterminant les charges

que le nouveau rail à double table peut supporter pour di

verses grandeurs de portées. Nous établirons, de cette ma

nière, les modifications que l'on peut introduire dans les

espacements actuels , eu égard à la plus grande résistance du

rail nouveau.

La détermination de la charge d'un rail est assez difficile

sur les chemins de fer à grandes vitesses, à cause des chocs

des véhicules. Nous l'établirons d'abord en supposant que le

mouvement des voitures est continu ; nous aurons ensuite

recours à l'expérience pour apprécier l'influence des chocs.

Nous présenterons , en terminant , la discussion de l'effet

des chocs qui se manifestent au passage des joints. Cet exa

men nous servira à apprécier les modifications à apporter

dans les résultats obtenus pour les portées extrêmes, en sup

posant le mouvement continu des charges , et à expliquer

des cas très-fréquents de rupture, qui, au premier abord, pa

raissent en opposition avec la théorie.
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Afin de pouvoir traiter ces questions isolément . nous

commencerons par établir les formules générales de la flexion

des rails ; nous en déduirons ensuite les éléments qui nous

sont nécessaires pour la solution des divers problèmes que

nous venons d'énumérer.

FORMULES GÉNÉRALES DE LA FLEXION DES RAILS

PRISMATIQUES.

Dans l'établissement des formules de la flexion des rails,

nous supposerons toujours que la forme longitudinale est

prismatique; les résultats auxquels nous parviendrons de

cette manière, seront directement applicables aux rails pa

rallèles. Ils nous suffiront , d'ailleurs , pour comparer ces

derniers aux rails subondulées, et pour faire ressortir le peu

d'avantage qu'il y aurait à adopter la forme exacte d'égale

résistance.

Répartition des charges sur les portées.— Le moindre écar-

tement de deux trains étant généralement de lm70, une

seule roue peut agir à la fois sur une même portée ; mais

comme il arrive fréquemment qu'un support vient à céder ,

il convient d'établir les conditions de stabilité, en considérant

la circonstance défavorable où la distance des appuis est

égale à la somme de deux portées consécutives , et, dans ce

cas , il peut y avoir lieu de tenir compte de l'action de deux

trains à la fois, quand les espacements sont grands. Nous

établirons d'abord les formules de la flexion produite par

une seule charge ; nous verrons ensuite au delà de quelle

limite il faut avoir égard à l'action des deux roues , et les

formules qu'il faut appliquer dans ce cas.

Mode de résistance des rails dans les diverses portées.—

Le mode de résistance des rails varie suivant qu'il s'agit des

portées intermédiaires ou des portées extrêmes.

Quand une charge agit entre deux supports moyens S',, «S,

(pl. V, fig. I), le rail, en fléchissant, tend à se relever en dehors
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de la portée Ss S, ; mais cet effet ne peut semanifester qu'en

tre des limites assez étroites , par suite du mode de fixation

et de l'action de rappel exercée par les coussinets S1, S,. Nous

admettrons^ dans la théorie que nous allons présenter , que

les tangentes à la courbe de flexion sont ramenées horizon

tales, aux supports "S',, St , c'est-à-dire que le rail se trouve

encastré en ces points. Cette hypothèse, qui n'est pas rigou

reuse, en ne considérant qu'une seule charge , se rapproche

beaucoup de la vérité, par suite de l'action des trains qui

agissent sur les portées voisines de celle que l'on examine ,

et cette remarque est surtout applicable au cas où l'on

admet qu'un support cède.

Dans les portées extrêmes S, St le mode de résistance

est moins avantageux que celui que nous venons de recon

naître dans les portées moyennes ; ici le rail ne présente

plus qu'un seul encastrement en S, , et repose simplement

par son abouten Sx.

Nous allons exposer successivement les lois de la flexion

d'un rail pour les deux modes de réaction que nous venons

de distinguer.

FLEXION DES PORTÉES MOYENNES.

Représentons par Sf MS, la courbe affectée par une

pièce prismatique , encastrée horizontalement (fig. 2) aux

supports 5,, et fléchie par un effortverticalagissanten3/.

Imaginons , pour plus de facilité dans l'établissement des

formules , qu'au lieu de l'encastrement en S, , la pièce

s'appuie simplement sur ce support, et que sa tangente en ce

point soit rendue horizontale par l'action d'un poids conve

nablement déterminé , agissant à l'extrémité M" de la

pièce prolongée en S, M".

Notation.—L'origine des coordonnées étant eaS^ prenons

l'horizontale S,X et la verticale SSV pour axes des x et des
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y, et nommons a?, y et t les coordonnées et le rayon de cour

bure en un point m de la courbe ;

• l'effort agissant en M;

la pression exercée sur le support S, ;

*" le poids appliqué en M'1 ;

a l'abscisse Ss B du point M;

a' l'espacement S, S, des supports ;

a" l'abscisse SSB" du point M" ;

< le moment d'élasticité du rail considéré.

L'expression générale du rayon de courbure est donnée

par

dx'

La courbure du rail étant toujours très-faible , on peut

négliger le carré de par rapport à l'unité, et prendre pour t

la valeur suffisamment approchée ,

1

d'y

dx*

Considérant la pièce après que la flexion s'est accomplie ,

et exprimant qu'il y a équilibre entre les forces de réaction

développées dans une section m et les efforts extérieurs , on

a, pour équation d'équilibre de rotation autour de l'axe

d'équilibre, en un point quelconque m de la courbe Ss M,

- = K (a—x)—9r'(a'—x) +*"(a"—x) ;

P

ou encore .

- — sr(a—x)-\-{%'— *")x-i-ir"a"—sr'a.

P

\

Remplaçant p par^dans l'équation précédente, intégrant

dx*
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ensuite deux fois , en observant qu'à l'origine on a en même

temps x—o , ^=o , et y=o , il vient :

,y =^ a^_^j+(irW)fM-(»"o"-,'a')Ç.

L'équation d'équilibre en un point m' de la courbe MS„

est exprimée par

- =— »'(0'—ac)W(o"—x);

P

- = (*'—<r")x-t-*"a"— «V.

P

Substituant à /> sa valeur , intégrant ensuite cette der

nière équation en exprimant, dans la détermination des

constantes , que les deux courbes Ss M et M S, doivent

fournir les mêmes valeurs pour ^ et y, quand #=0, on a :

' Jx=4 *'%'-H*"a"-*'a>;

Lorsque ar=a', on doit avoir, dans les deux équations précé

dentes , ^=o et y—°i ce <lu' fournit, pour déterminer t', a',

>r" et 0", les deux conditions ,

/aV a"\ . , „.a's , „ „ , , a"

desquelles on tire

,'~*"=X(3o'—2o),
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*"a"-r*a'=—x -* {Ha—a),
a x

Substituant ces valeurs dans les équations de la courbe

5S Af, il vient,
 

Lorsque la charge *■ se meut de S, vers S, , la portion St M

de la pièce présente successivement , mais dans un ordre

inverse, les mêmes circonstances de flexion que la partie S^M,

et nous pouvons nous borner à discuter cette dernière

seulement. Il est d'ailleurs à remarquer que les résultats

relatifs à la courbe S, M deviennent applicables à l'autre

portée S5M, en supposant l'origine des coordonnées en S,, et

en remplaçant a par a —a.

Discussion des fatigues maxima.—Les fatigues les plus

fortes de la courbe SSM ont lieu en S, et en M; pour les

comparer, nommons p le coefficient d'extension, ou de con

traction, applicable à la fibre la plus écartée de l'axe d'équi

libre, et d la distance de cette fibre à l'axe. On a, entre ces

quantités et le rayon de courbure au point m , la relation

d

Éliminant p de l'équation (1), et y faisant successivement

1=0 et x=a , on obtient , pour la fatigue exprimée par /*

à l'encastrement Ss,

et pour celle au point d'application M ,
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Du rapprochement de ces deux formules, il résulte que la

fatigue en Ss sera plus grande ou plus petite qu'en M.

selon que l'on aura ,

> 2a1

<<7-
011

<a'

D'où l'on conclut que les fatigues aux encastrements S, .

S„ et au milieu de la pièce , sont égales, quand le poids est

au milieu de la portée S, S,, et que. pour toute autre posi

tion de la charge », la fatigue est la plus forte à l'encastre

ment qui en est le plus rapproché.

Les fatigues en S, et en M varient avec l'abscisse a de la

charge La fatigue de l'encastrement devient maxima pour

a== -, et celle du point d'application pour a=- ; substi

tuant ces valeurs de a dans les expressions générales des

fatigues en Ss et en 3f, on obtient, pour la fatigue maxima

de l'encastrement ,

(5)
d~

=27o *>

pour celle du point d'application du poids

La comparaison des deux formules précédentes fait voir

que les fatigues maxima, à l'encastrement et au milieu de la

portée , sont entre elles dans le rapport de 32 à 27 , et que

c'est de l'équation (3) qu'il faut déduire les conditions de

stabilité d'une pièce destinée à être parcourue dans toute sa

longueur par une charge ».

Point d'inflexion.— Les courbes S, M et S, M présentent

chacune un point d'inflexion en / et/' (fig. 2). Pour déter

miner l'abscisse x du point /, situé sur la première courbe ,

il faut poser p= s» dans l'équation (4) , ce qui donne ,

x=
~2a + a'

I
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La discussion de cette expression fait voir que, lorsque la

charge mobile r, se meut de S, en S, , le point d'inflexion se

déplace progressivement, à partir de S, jusqu'au tiers de la

portée S, en S, , où il arrive quand « est parvenu en St.

Flèche.—La flèche /"du point d'application du poids * est

fournie par la valeur que prend y, dans la formule (3), en

faisant x=a , ce qui donne :

La flèche maximaF, qui se produit pour une position don

née de la charge * , s'obtient en faisant varier a; dans la

formule (3), et posant ^=o; cettecondition, introduite dans

la formule (2), fournit pour l'abscisse de la flèche F,

__ laa'
X~2a+ a' '

abscisse double de celle du point d'inflexion. Substituant cette

valeur dans la formule (3) et posant y=F , on a ,

m

Pour que cette flèche soit admissible , il faut qu'elle

tombe dans l'étendue dela première courbe S, AT, c'est-à-dire

que l'on ait a:<a, ou

2a a'

2a+a

d'où l'on tire ,

7<«:

. a
a >— .

2

Quand cette condition n'est pas satisfaite, la flèche maxima

doit se prendre dans la seconde courbe MSt ; elle se déduit

de la formule (8), en y remplaçant a par a'—a.

La flèche maxima ^, pour un même point quelconque dé

terminé par l'abscisse x, s'obtient à l'aide de la formule (3),
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en y faisant variera, et posant^=o. Celte condition donne

g"

a—5a'—2*'

Substituant cette valeur dans l'équation (5), et posant

y=4', on a

Pour que celte flèche 41 tombe dans l'étendue de la courbe

SZM, il faut avoir a>a? , ou

ôa'—2x

D'où

.a

Quand cette inégalité n'est pas satisfaite , il faut prendre

la flèche 4" dans la courbe MS, , ou faire x = (a'—#) dans

la formule (9).

La flèche tnaxima <p , qui se produit dans la portée S5 S,

par le passage de la charge * , peut se déduire des formules

(8) et (9), en y faisant varier a ou a'. .F devient maxima pour

tt, de même que^ pourx=-; la flèche <p se manifeste
2

donc au milieu de la portée : elle a pour expression ,

dû) r-:£-

Fatigue due à Faction de deux trains.— Les formules que

nous venons de rappeler sont relatives au cas d'une seule

charge * ; elles deviennent encore généralement applicables,

quand un support tel que Ss vient à céder, en faisant a' égal

à la somme des deux portées S', S, , S, S,. Toutefois il est à

remarquer que deux roues , en même temps , peuvent se

placer alors dans l'intervalle de deux espacements , et il con
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vient de s'assurer si la fatigue due à l'action de deux trains

n'est pas supérieure à celle obtenue pour une seule charge

placée au tiers de la portée.

Conservons les notations déjà établies, et supposons que *,

la plus forte des deux charges , soit la plus rapprochée de

l'origine des coordonnées; nommons s- la seconde charge, et

<• la distance constante des deux trains , l'abscisse du poids -

étant a, celle de» sera a+*.

L'action du poids w introduit , dans la formule (i) de lu

fatigue de l'encastrement , un second terme, composé en »■

et a+« , de la même manière que la fatigue déjà trouvée

pour une seule charge est formée avec * et a. On peut donc

écrire directement, pour l'expression générale de la fatigue

due aux deux charges * et w,

Ç— *,(a'-a)*a+ ^^'-(-+o))'(a+«).

Faisons , pour plus de simplicité, »=n * . n étant une frac

tion ou tout au plus l'unité , nous pourrons écrire

^=^j(«'-«)'«+n(a'-«--)'(«+-)i.

Remarquant que « est constant, et faisant varier a , on

obtient, pour la valeur de l'abscisse qui détermine la position

dans laquelle les deux trains produisent la fatigue maxima.

^WT^2(1 +»)v-3n—V (l+nV-On-'j .

Substituant cette valeur de a dans la formule précédente,

il vient, pour expression de la fatigue maxima de l'encastre

ment ,

lhw+ny<r \ 2(* +»),«"+27n(l-n)«5+2[( 1 +n) ' J .

T. VI. 3,
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Pour que cette fatigue maxima se produise réellement, il

faut que les deux roues soient placées à la fois dans l'in

tervalle a', c'est-à-dire que l'on ait «+a<a', ou

g^jl 2(1+ny—3n«—y/ ( 1 +n),aV9n«' |+.<o\

D'où l'on déduit ,

2 3
«<-a',0ua >2«.

Il est évident que , toutes les fois que ces conditions se

ront satisfaites, la fatigue due aux deux trains sera plus forte

que celle produite par une seule charge, placée au tiers de la

portée.

Prenant «==lin70, on trouve o'>2m53, pour la con

dition qui doit être satisfaite pour qu'il y ait lieu de faire

application des formules précédentes.

Dans les voitures et certaines locomotives présentant deux

trains de roues motrices, on a ou n=l ; dans les loco

motives qui n'ont que 2 roues motrices , la charge de cha

cune de ces dernières est ordinairement double de celle d'une

roue directrice, et l'on a alors v=z^,-, ou n——^.

Pourn=l, la condition particulière de stabilité est

i
et, pour n=âî

FLEXION DES PORTÉES EXTRÊMES.

Dansune portée extrême S,S,(flg. 1), nous avons vu qu'un

rail pourrait être considéré comme reposant simplement au

coussinet d'aboutS,, et encastré horizontalement au coussinet

1
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voisin S, ; soit St M S, (fig. 3) la courbe qu'il affecte dans

cette hypothèse, quand il est sollicité par une charge verti

cale », agissant en M'.

Prenons pour coordonnées l'horizontale St X et la ver

ticale S, y, et conservons la notation admise dans le cas

précédent.

Équations des courbes de flexion.—On aura pour les équa

tions de la courbe S, M,

(12) ! ou ,g=«(o-*)-.'(«'_*),

(13) tf=<ax-iyA°'*-ï),

(14) ,y=<a^f)-<a£-Ç).

Observant qu'il doit y avoir continuité dans les deux cour

bes au point M, on obtient, pour les équations de M Si ,

(«) ; o» -V-*),

L'ordonnée y de l'équation (15) doit être nulle en S,, où

x=a' ; cette condition fournit, pour la pression exercée

sur le support ,

, o*(o'—a)

2a'1

Nous supposerons toujours, dans ce qui va suivre, que

cette valeur de » a été substituée dans les équations

(12) (17).

Discussion des fatigues maxima.—Les fatigues les plus for

tes ont lieu à l'encastrement S,, et au point d'application Mdu



72 CHEMINS DE FER.

poids r. ; pour en obtenir les expressions , éliminons p de la

formule (12), au moyen de la relation C^=f*-> et faisons suc

cessivement x=o , x=a ; il vient ainsi , pour la fatigue * à

''encastrement S, ,

^=^«a'(«'-«X2«'-«);

et pour celle du point d'application Jf,

Ç=—âJ^V—a)(3a'—o).

De la comparaison des formules précédentes , on conclut

que la fatigue en S, sera plus grande ou plus petite que celle

en M . suivant que l'on aura

a'("2a—a)> ou <a(5t»'— a);

d'où,

a> ou <a'(2—V^2), ou a > ou < 0,5858 a.

La fatigue la plus forte aura donc lieu à l'encastrement ou

au point d'application, selon que la charge agira en deçà ou

au delà des 0,5858 de la portée, à partir de l'encastrement.

Les fatigues , à l'encastrement et au point d'application ,

dépendent de la position de la charge «, et varient avec son

abscisse a.

La fatigue à l'origine St devient maxima pour

a=^=^-3«'==0,425a'j

0

et, celle du point d'application, pour

5^^«'=0.634 a'.

Ces valeurs de a étant substituées dans les expressions

générales des fatigues en S, et en M, donnent, pour la fati
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gue maxima de l'encastrement «S, ,

et pour celle du point d'application M ,

•£=1(2^3—3)a'*=0, 1747 a! ■*.

Ces deux formules font voir que les fatigues maxima, à

l'origine S, et au point if, sont entre elles dans le rapport

de 19 à 17 environ , et que c'est de l'équation (19) qu'il

faut déduire les conditions de stabilité d'un rail dans ses

portées extrêmes.

Point d'inflexion.— La première courbe S, if présente un

point d'inflexion I, dont l'abscisse est déterminée en posant

^=o dans l'équation (12), ce qui donne

aa'(2a'—a)

X 2o'(a' +«)—«*'

Cette valeur croit avec a, et le point d'inflexion se mani

feste successivement de St jusqu'au tiers de la portée, où il

parvient quand la charge arrive en S,.

Flèches. -la flèche /"au point d'application du poids » se

déduit de l'équation (17), en y faisant y=f et x=a ; ce qui

donne

La flèche maxima qui se produit pour une position

donnée de la charge, a son abscisse déterminée par la condi

tion ^=ro -, formule (16); ce qui fournit

Substituant cette valeur dans l'équation (17), et y faisant
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y—F, on a

(22)

n * 0 / . \. /° ~a

F=> —(a—a)\/ -=-.
i 6 v V 5a—a

Pour que cette flèche tombe dans l'étendue de la courbe

J/S5, comme nous venons de le supposer, il faut que l'on

ait #>a, ou

d'où I on tire

o'<o'(2—V^"4), ou o<0,58S8a'.

Lorsque cette condition n'est pas satisfaite, la flèche F

doit être prise dans la courbe S, M.

La flèche maxima 4-, en un point donné par son x, a sou

abscisse a déterminée, en exprimant, dans la formule (17), la

condition o, qui donne

_ 2q,x(2a,—x)

0 2a"-f-(2a'—x)x'

et, en substituant,

«■ x'(n'—x) (2a—x)'

W 2 a'*+x(2a'—x)'"

Cette dernière flèche devra aussi être prise dans la courbe

S, if, quand on ne satisfera pas' à la condition a < x, ou

2a'x (2o'—x)

2a"+(2a'—x)x<X ;-

d'où l'on déduit

x> ci (2—1/~2), ou x> 0,5858 a'.

Les flèches /"et ? deviennent maxima la première , pour

a=a' (2—v/"2), et la seconde pour #=a' (2—V^"2); elles

ont alors pour expression commune ,

« «"

*=TF(17-12^2),
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ou

(24) <p=-ya".0,0098124.

Formules relatives au cas de deux trains. — Quand la bille

voisine de celle d'about vient à céder , on déduit encore les

conditions de stabilité applicables à ce cas , en faisant , dans

les formules précédentes , a' égal à la somme des 2 portées

extrêmes. Nous allons établir ici . comme pour les portées

moyennes , les conditions qui doivent être satisfaites pour

qu'il y ait lieu de considérer la fatigue résultant de l'action

de deux trains agissant à la fois dans l'intervalle de deux

portées extrêmes , lorsque l'avant-dernier support S, cède.

Ajoutons à la formule (18), qui fournit la fatigue^ de

l'encastrement , un second terme exprimé en v et a-{-«, de

la même manière que celui dû à la seule charge * est com

posé en fonction de «et de o: on a, pour expression générale

de la fatigue produite par les 2 poids * et*-, séparés de l'in

tervalle «,

*|-=^a(a'-«)(2a'^a)+^i(a+.)(a'-(a+<,)) ( 2a'-a+.) ) .

Faisant encore w = n«, on a

5=2^, j «(a'-«) (2a'-a) + «(«+«) (<•'-«-,) (2a'-a_')J.

Différenciant par rapport à a, on obtient, pour l'abscisse de

la première charge «, dans la position des deux trains qui pro

duit la fatigue maxima,

Substituant cette valeur dans la formule précédente, on

trouve, pour la fatigue maxima des deux trains,
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Pour que cette fatigue maxima puisse se manifester , il

faut qu'on ait a-+-«<o', ou

—-— | 3(1 -mi)o'—3tu—V 3o"(l -t-n)*—9n'-+-a \ <«';

3(1+") f i

d'où l'on tire

-<v^3v^oua>Vih*-

Pour n=4 , on a o'> 1 ,22 et pour n=\ . o'> 1 , il *.

On voit, par ces conditions, que la limite de a', à partir de

laquelle les deux charges donnent une fatigue maxima, dépend

du rapport »» qui existe entre les 2 charges w et ». Quand

zr est très-petit relativement à », et que l'on peut négliger

n dans V l-+-n, la condition du maximum revient sensible

ment à «<^— le second membre de cette inégalité ex

primant la distance comprise entre l'about du rail et le point

où une charge seule produit la fatigue maxima de l'encas

trement.

Lorsque la condition a'~y^—^* est satisfaite , les deux

trains donnent toujours lieu à une fatigue maxima; "mais il

est essentiel d'observer qu'elle peut être inférieure à celle

d'une seule charge » agissant au point de la portée dont

l'abscisse est a' '—|-—; pour que la fatigue produite par

deux trains soit plus grande que celle donnée par la for

mule (19) pour une seule charge *, il faut satisfaire à la con

dition

ou

4 j (1 -Hn)V'—3n«" [' > j 2(1 +n)*a"— n(1—n)«'* J
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qui donne pour n=l

et pour n=7i,

Oi, 54 «.

Prenant a=lm 70 et n=l, on a a'>2"72, et l'on voit

qu'il y aura évidemment lieu de tenir compte de la fatigue

résultant de l'action de deux trains dans les portées ex

trêmes.

De la flexion des rails quand la bille d'about cède. — Pour

compléter les formules générales relatives aux portées d'a

bout , nous allons considérer les circonstances de la flexion

d'un rail dans le cas où un support de joint vient à céder.

Lorsque le support extrême S, n'offre pas de résistance

(Gg. 4), les deux portées voisines 5,5,, $St, des rails qui

aboutissent en Sn réagissent simultanément pour soutenir la

charge le rail S, S,, encastré en St et sollicité en M par

le poids *, reporte une certaine pression *' sur l'extrémité 5,

du rail S, s , encastré en s; conservant la notation des cas

précédents, nous aurons S,-B=a, S,S=Ss=a', etc.

Les formules générales des courbes S, M et MSt sont évi

demment les mêmes que celles trouvées en (12). . . (17),

et n'en diffèrent que par la valeur de Pour déterminer

celte dernière pression dans les circonstances actuelles, il

faut exprimer que les flèches en 5, sont égales dans les

courbes 5, s, et s St.

Faisant x=a' dans l'équation (47), on obtient, pour la flè

che SS. de la courbe J/5,,

- -x(Zat-a) —•

L'effort *' produit, dans la pièce «S,, une flèche SS„ dont

l'expression est

• â'

ANKALM DES TRAY. PCBL. — T. VI. i
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Exprimant l'égalité de ces flèches , on obtient

; o'(3a'—o)

" = 4a" "

effort qui n'est que la moitié de celui trouvé précédemment

pour maintenir l'extrémité Si dans l'horizontale S« S.

Pour la valeur de W que nous venons de déterminer, la

fatigue ft de l'encastrement St est donnée par la formule

et 4a

et celle du point d'application M par

Ç=—£rj(3o"-4aa'-+-«')a' ;

et comme on a toujours

(4a"— 3a'aH-a*)a'> (3a"—4a'a-Ha*)a ,

il s'ensuit que la fatigue la plus forte a toujours lieu à l'en

castrement S,; cette fatigue n'est pas susceptible d'un

maximum; elle atteint sa plus grande valeur quand a=a' ce

qui donne

pour la formule qui doit servir à établir les conditions de

stabilité , dans le cas où la bille extrême vient à céder.

La flèche f, au point d'application M, a pour expression

La dépression maxima se produit en S, quand la charge

est arrivée en ce point; elle a pour valeur
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FORME LONGITUDINALE DES RAILS.

La forme longitudinale des rails, considérée sous le rapport

de l'économie de la matière, doit être telle qu'ils presentent

aux charges destinées à les parcourir une égale résistance

dans toute leur étendue; toutefois il convient que cette

forme soit simple , afin de permettre une fabrication et une

pose faciles. Nous allons rappeler successivement, et discuter

ensuite , les diverses dispositions qui ont été employées dans

la vue de réaliser les conditions que nous venons d'énoncer.

Des diverses formes longitudinales. — Les premiers rails

saillants dont on a fait usage étaient en fonte; par suite de

la rigidité de la matière qui les composait , ils ne pouvaient

admettre plus de deux points d'appui , et reposaient simple

ment par leurs extrémités sur les supports destinés à les re

cevoir. Pour leur donner une égale résistance dans toute leur

étendue, on augmente, vers le milieu des portées, la hauteur

de la nervure, que l'on termine inférieurement par une courbe

de forme elliptique. .

Les rails en fonte présentaient de nombreux inconvénients,

surtout pour les chemins de fer à grandes vitesses. On les

remplaça par des rails saillants en fer malléable, comprenant

généralement cinq ou six portées dans leur longueur. Croyant

leur donner encore une forme d'égale résistance , on conti

nua de subonduler la nervure entre les supports ; mais cette

disposition, qui était rationnelle pour les rails en fonte sim

plement appuyés à leurs extrémités, cessait de l'être pour

les rails de plusieurs portées , à raison des encastrements

qui se réalisent alors aux supports intermédiaires.

De nombreuses ruptures dans le voisinage des coussinets

apprirent bientôt que c'était là l'endroit faible des rails su

bondulés; pour faire disparaître cette défectuosité, on fut

conduit à donner à la nervure une hauteur uniforme dans

toute son étendue, ce qui fournit les rails prismatiques ou
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parallèles actuellement en usage. Outre une résistance plus

égale en leurs différents points , les rails parallèles offrent

une pose plus facile et une fabrication plus simple que les

rails subondulés. Ils ne présentent d'ailleurs plus , comme

les derniers, des solutions de continuité dans les fibres de

la portion ondulée de la nervure.

Les rails prismatiques satisfont sensiblement à la condition

d'égale résistance. — Les formules que nous venons de

rappeler dans le chapitre précédent, établissent , d'une ma

nière évidente, les avantages des rails parallèles sur les rails

ondulés. La comparaison des formules 3 et 6 nous ap

prend que les fatigues d'un rail, au-dessus des coussinets

d'encastrement et au milieu des portées moyennes, sont

entre elles dans le rapport de 32 à 27, et que c'est par con

séquent au-dessus des supports qu'un rail d'égale résis

tance devrait présenter la plus grande hauteur de nervure.

Le rapprochement des formules 19 et 20 conduit aux

mêmes conséquences, en ce qui concerne les portées extrêmes

et le dernier encastrement. •

Dans les portées moyennes , comme dans les portées ex

trêmes , nous avons fait remarquer que les points d'inflexion

qui se manifestent lors du passage d'une charge, se déplacent

successivement , à partir des coussinets d'encastrement , jus

qu'au tiers de la portée : dans l'étendue du rail parcouru

par les points d'inflexion, les mêmes fibres sont alternative

ment étendues et contractées , et cette action défavorable à

la résistance concourt encore à faire augmenter la hauteur

du rail dans le voisinage des coussinets. Faisons remarquer

toutefois que les extensions les plus fortes correspondent à

des contractions nulles , et vke-versà , et que les actions

dont nous venons de parler ne peuvent devenir pernicieuses

que dans le cas où les limites du pouvoir élastique seraient

dépassées.

11 résulterait des remarques précédentes, prises dans toute

leur rigueur, que la forme longitudinale d'un rail d'égale ré
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sistance devrait être terminée infe'rieurement par une courbe

concave dans la partie moyenne des portées, et convexe au-

dessus des coussinets d'encastrement ; disposition tout à fait

inverse de celle qu'on a suivie dans les rails subondulés.

Mais cette forme, quoique rationnelle sous le rapport de la

bonne distribution de la matière, ne présente pas d'avantages

assez marqués pour la faire préférer aux rails prismatiques.

Les différences de fatigue aux coussinets et au milieu des

portées, sont, en effet, assez petites, et les ondulations, qui

devraient être peu prononcées, ne permettraient pas de réa

liser une économie de matière qui compensât les difficultés

de fabrication et de pose inhérentes aux formes ondulées.

Il est à remarquer que , si notre hypothèse sur les encas

trements absolus aux coussinets a quelque chose d'exagéré ,

ce ne peut être que pour augmenter la fatigue au-dessus des

supports relativement à celle du milieu des portées. Si réel

lement les tangentes aux encastrements ne sont pas horizon

tales , ces fatigues se trouveront-dans un rapport plus rap

proché de l'unité que ceux auxquels nous avons été conduits

dans ce qui précède , ce qui légitimerait encore davantage

la forme prismatique des rails.

De l'accroissement de résistance dû aux encastrements.—

Le remplacement des rails en fonte par des rails en fer mal

léable est non seulement avantageux en ce que cette dernière

matière est plus convenable pour les chemins de fer à

grandes vitesses , mais encore à raison de l'accroissement de

résistance qu'un rail de plusieurs portées permet d'obtenir

par les encastrements aux coussinets intermédiaires.

Conservant les notations précédentes, on a pour la fatigue

p dans la section moyenne d'un rail simplement supporté

par ses extrémités

tft nu

Rapprochant ce résultat des formules 5 et 19, on voit
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que, toutes choses egales d'ailleurs , la résistance d'un rail

simplement supporté est à celle d'une portée moyenne

comme 16 est à 27, et à celle d'une portée extrême, comme

16 est à 21 , rapports qui font voir l'influence avantageuse

des encastrements.

Nous avons supposé, dans la comparaison précédente, que

les appuis étaient fixes ; mais il est à remarquer que les con

ditions de stabilité des rails de plusieurs portées doivent être

établies pour la circonstance défavorable où un support vient

à céder, et, dans ce cas, les portées simplement supportées,

toutes choses égales d'ailleurs, présentent une résistance

plus grande. Pour se convaincre de cette assertion , il suffit

de comparer la formule que nous venons de rappeler à celles

des n" 25 , 19 , 5 , l'espacement a' de ces deux dernières

représentant la somme des deux portées voisines du support

qui cède. Toutefois les rails reposant simplement par leurs

extrémités , par suite des chocs résultant de la multiplicité

des joints et de la ligne brisée qui se forme par la dépres

sion des supports , présentent des inconvénients qui les font

rejeter dans l'établissement des voies destinées à être par

courues à grande vitesse.

SECTION TRANSVERSALE DES RAILS.

La forme transversale des rails doit permettre une exécu

tion facile au laminoir, présenter une surface de roulage

d'une largeur suffisante pour ne pas faire empreinte sur les

jantes des roues, et offrir les moyens de réaliser une fixation

absolue dans le sens vertical. Dans les limites laissées par les

conditions précédentes , on doit disposer de la forme de la

section de manière à obtenir une résistance maxinia pour

une quantité donnée de matière.

Des types principaux de rails saillants.— Les diverses va

riétés de rails parallèles , qui sont les rails que nous consi

dérerons à l'avenir, peuvent se rattacher, quant à leurs for
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mes transversales, à quatre types principaux, qui sont : les

rails en simple T, (fig. 41), ceux en double T(0g. 13), les

rails américains (fig. 12), et ceux en fer à cheval (fig. 14).

Dans les rails en simple T, la nervure est la partie essen

tiellement résistante, le champignon étantsimplementdestiné

à présenter une surface de roulage d'une largeur convenable.

Dans les rails en double T, on a eu particulièrement en vue

d'écarter la matière de part et d'autre de l'axe d'équilibre,

et l'on conçoit que cette forme doit être plus avantageuse

que la précédente. 11 est d'ailleurs à remarquer que les rails

en simple T et ceux en double 2", entraînent sensiblement

aux mêmes sujétions dans leur mode de fixation, et le seul

examen de leur résistance sera entièrement décisif dans le

choix à faire entre les deux types.

Les rails américains reposent directement , par leur se

melle inférieure, sur des supports isolés, auxquels ils se trou

vent attachés au moyen de crochets. Les rails en fer à cheval,

d'abord usités en Amérique , sont fixés de la même manière

sur des longrines en bois. Ce dernier type n'est que le résul

tat d'une modification apportée dans les rails plats , pour

éviter l'action directe des jantes sur les chevilles qui servent

à les fixer. Primitivement ces rails présentaient peu de hau

teur, la longrine supportant presque toute la charge à elle

seule; dans ce dernier temps, on a augmenté la hauteur de

leurs nervures, de manière à en former de rails saillants, ca

pables de résister par eux-mêmes , et qu'on appuie simple

ment alors sur des supports isolés.

Considérés relativement à la répartition de la matière par

rapport à l'axe d'équilibre, les rails américains et ceux en fer

à cheval peuvent être assimilés aux rails à double table; et

comme les conséquences auxquelles nous serons conduits ,

dans la discussion de ces derniers , leur seront applicables ,

nous pouvons nous dispenser d'en faire ici un examen parti

culier, et nous borner à discuter les deux types en double T

et en simple T seulement.
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Des conditions auxquelles il faut satisfaire dans la détermi

nation de la section transversale. — Les conditions pratiques

auxquelles on doit s'astreindre dans la détermination de la

section transversale , sont relatives aux dimensions de la

table et au rapport à maintenir entre l'épaisseur de la

nervure et la hauteur du rail.

La largeur de la table , déterminée par la condition de ne

pas faire d'impression sensible sur les jantes des roues, estgé-

néralement comprise entre 0m06 et0m06i>. La partie saillante

du champignon doit, en outre , ne pouvoir êtreséparée de la

côte verticale; à cet effet , on lui donne, à l'extrémité, une

hauteur suffisante, et on la termine inférieurement par une

courbe qui la renforce près de la nervure, de manière à lui

donner sensiblement une forme d'égale résistance. Dans le

rail belge à double table (fig. 13), cette ligne inférieure, en

partie droite, est inclinée à 45° avec l'axe du rail ; la moindre

épaisseur de la table , mesurée sur la tangente verticale ab,

est généralement de 0m014 à 0mlM6. C'est cette dernière

dimension qui a été admise pour le rail (fig. 13). La disposi

tion que nous venons d'indiquer pour la table du nouveau

rail en double T, parait de beaucoup préférable à celle de

l'ancien rail à simple T ( fig. H ) , dans lequel des disjonc

tions tendent encore à se manifester près de la nervure.

Pour augmenter la résistance du rail, on est porté à élargir

la table etàluidonnermoinsd'épaisseur;mais cette modifica

tion présente plusieurs inconvénients. L'augmentation de lar

geur de la surface de roulage donne lieu à un frottement plus

grand entre le rail et la jante, par suite de la conicité de cette

dernière; la saillie devenant plus forte, la possibilité des dis

jonctions est aussi augmentée. Enfin si les fibres extrêmes de

la table étaient trop écartées de la nervure, celle-ci ne pour

rait plus leur transmettre en entier les extensionsou les con

tractions qu'elle doit leur communiquer lors de la flexion.

La nervure étant la partie résistante des rails en sim

ple r, son épaisseur est généralement assez forte. Dans les
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rails en double T, au contraire, la côte verticale n'est plus

considérée que comme un intermédiaire destiné à établir une

solidarité entre les tables, qui sont les parties essentiellement

résistantes. La bonne répartition de la matière conduit donc

à diminuer l'épaisseur de la côte verticale; mais on conçoit

que cette réduction ne doit pas dépasser la limite au delà de

laquelle il pourrait y avoir glissement dans ses fibres , quand

elles réagissent pour établir entre la table contractée et celle

étendue, ta dépendance dont il vient d'être question. Le

rapport le plus généralement admis entre l'épaisseur de la

nervure et la hauteur du rail, est de '/, environ, ce qui donne

ordinairement 0ro015 à O-OIS d'épaisseur à la nervure. Dans

quelques rails, ce rapport a été porté à 1jt; mais il est à

craindre qu'alors la solidarité des tables ne soit qu'imparfai

tement réalisée, et qu'elles ne tendent à fléchir isolément.

Détermination de la section de plus grande résistance—

L'examen des formules de stabilité que nous avons rappelées

dans ce qui précède, fait voir que, en ce qui concerne les di

mensions transversales, la résistance dépend uniquement du

rapport ^, auquel elle est proportionnelle , toutes choses

égales d'ailleurs. La détermination de la forme de la section

transversale deplus grande résistance, revient donc à trouver

le contour de la figure d'une aire constante «, pour laquelle ^

atteint sa valeur maxima.

La discussion de ce problème ne peut être présentée d'une

manière purement analytique, les dimensions auxquelles on

serait ainsi conduit étant inadmissibles. En effet, pour suivre

cette marche , il faudrait éliminer du rapport je l'une des

dimensions transversales du rail en fonction de la surface

constante «, et faire varier ensuite les autres; or, il suffit de

se rappeler que, dans «,1e moment de chaque fibre est propor

tionnel au carré de sa distance à l'axe d'équilibre, pour conce

voir que les solutions ainsi déduites tendraient à annuler
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l'épaisseur de la nervure et à écarter indéfiniment la matière de

l'axe d'équilibre, ce qui donnerait à la fois des dimensions exa

gérées, tant en largeur, à la table, qu'en hauteur à la nervure.

Au lieu de discuter analytiquement la forme de la figure

deplus grande résistance, nous allons déterminer la valeur

du rapport i pour les diverses variétés de rails dont les di

mensions tombent dans les limites d'une application pratique

possible. En comparant les résultats ainsi obtenus, on pourra

en déduire la forme de la section la plus avantageuse à tous

égards, et atteindre le but vers lequel on doit tendre en gé

néral, la meilleure répartition de la matière. Pour terme de

comparaison, nous attribuerons à l'aire constante « la valeur

particulière 0m,004622, qui correspond au poids de 36 kilo

grammes par mètre courant , poids admis pour le rail

belge récemment adopté.

Rapport j proportionnel à la résistance.— Afin de faciliter

la détermination du rapport -ji nous substituerons au contour

courbe des rails , des droites qui s'en écartent peu; les ré

sultats ainsi obtenus seront d'ailleurs sensiblement exacts.

D'après cette convention , un rail en double Tdont les tables

sont inégales , peut être représenté par la figure 4 5.

Pour en déduire g, nommons :

H la hauteur'totale du rail ,

e l'épaisseur de la nervure,

a la largeur AB du champignon supérieur,

h la hauteur de sa partie verticale BC ,

c la hauteur EL de la partie inclinée CE ,

b = * -— la saillie Z,C,

A', h' et les dimensions analogues aux précédentes

dans la table inférieure ,

x et y les distances respectives des fibres extrêmes de

AB et de A' B". à l'axe d'équilibre mn.
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Position de l'axe d'équilibre.—Exprimant que l'axe d'équi-

libre passe par le centre de gravité de la section totale du

rail, on a, pour x et y,

X=l ! I h 7i) ( 3#-2<e+3/0 ) |

(28) _^ j k\H— h')+ c' {zE—W+M')J j ,

y=H—x.

La surface * étant exprimée par ,

«.=eF-f6(2A+c)-f6'(-2A'+«').

La fatigue par flexion des fibres inférieures sera plus

grande ou plus petite, selon que l'on aura j/> et c'est

la plus grande de ces deux quantités que l'on devra substituer

à d dans le rapport ^-

Expression du moment d'élasticité.—Pour prendre le mo

ment d'élasticité * par rapport à l'axe d'équilibre dont nous

venons de déterminer la position , imaginons que la section

transversale soit rapportée à deux axes rectangulaires, celui

des abscisses étant l'axe d'équilibre même, et nommons u

et v l'abscisse et l'ordonnée d'un point quelconque de la

section: l'expression du moment d'élasticité est donnée par

l'intégrale double ,

Efduf»' dv ('),

prise positivement de part et d'autre des axes , et dans toute

l'étendue de la section.

Appliquant cette formule à un rectangle tel que JBIG,

V
(!)____ exprime en kilogrammes la force capable de produire une extension

ou une compression représentée par 0m0001, pour im de longueur, sur un

mètre carré de section transversale , l'effort étant direct et la pièce prisma

tique.
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on a, pour son moment pris par rapporta l'axe mn,

Exx*

3

Appelant m et n les distances CG et £27, la même for

mule donne pour le moment d'élasticité d'un trapèze tel

que CEHG ,

Eb ,

En appelant m' et n' les distances C G' et E' H , le mo

ment d'élasticité total du rail pourra s'écrire sous la forme .

(29) t=i\ 2Ax,-6(m,-f»')(m+n) )

6 1 + 2Ay-6' n'*)(ni'-J-n') (

Formules relatives aux rails en simple T.— Les formules

28 et 29 sont générales et applicables à tous les types.

Pour en déduire les formules particulières d'un rail en sim

ple 7, il suffit de faire b'—o et V=e. Dans nos applica

tions , nous avons toujours supposé b=m—n ; l'on a alors

pour un rail en simple table ,

«=||2Aa;l,-r- 2ey,—(m4—n') j.

Formules pour les rails en double T à tables égales. —

Quand les deux tables sont égales , on a#=y=-, et, sup

posant toujours b=m—n ,

Les formules 28 et 29, prises dans toute leur généralité,

sont applicables aux rails américains; elles le sont également

aux rails en pont , en supposant les deux nervures rappro

chées suivant l'axe vertical du rail.

Les diverses formules que nous venons d'établir se sim
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plifient, lorsque les lignes inclinées, telles que CE, C'E\

sont remplacées par des horizontales ; pour obtenir les for

mules relatives à ce cas, il suffit de faire c=o, c'=o, m=n1

m'~n\ dans les formules générales 28 et 29.

Nous avons indiqué, dans le dessin des sections pour les

quelles nous avons fait des applications , la figure rectiligne

que nous avons substituée au contour courbe du rail (flg. 16

à 27); mettant, dans les formules précédentes, les valeurs

numériques relatives à ces sections, on déterminera d'abord la

position de l'axe d'équilibre , puis la valeur du moment d'é

lasticité < , et l'on déduira de ces résultats le rapport ^ dont

la connaissance suffit pour comparer les résistances des di

verses coupes transversales. En admettant pour F la valeur

de 20 milliards, on trouve par ces calculs les valeurs inscrites

dans le tableau suivant.

NUMÉRO

des

MOMENT

D'ÉLASTICITÉ.

RAPPORT

1

NUMÉRO

d»

FIGURES.

MOMENT RAPPORT

6

FIGURES.
d '

d'élasticité.
d '

16 62,152 51 9,881 16 22 159,102 41 26,517 07

17 88,377 29 12,240 62 23 176,627 21 28,170 21

18 120,867 24 17,542 41 24 167,642 08 27,392 49

19 144,959 65 19,431 59 25 159,173 21 25,966 26

20 122^47 88 18,098 80 26 184,123 12 27,855 24

21 110,880 00 18,480 00 27 183,313 58 27,401 15

Le rail représenté par la figure 16 a été employé dans le

premier établissement du chemin de fer de Namur à Charle-

roy; son poids est de 24,66 kilogrammes par mètre courant.

La figure 17 donne la section du rail dont on a fait géné

ralement usage en Belgique de 1841 à 1845 ; son poids est
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de :27,93 kilogrammes. Les coupes 18 à 27 correspon

dent à un même poids de 36 kilogrammes. La figure 22 re

présente le nouveau rail en double T adopté en Belgique.

Conséquences relatives aux rails en simple T.— En rappro

chant les résultats relatifs aux fig. 20 et 21, on voit qu'un

rail en simple Test moins résistant qu'une barre rectangulaire

de même hauteur et de même poids. Pour expliquer cette

différence de résistance , il suffit de remarquer que , dans un

rail en simple 71, l'axe d'équilibre se trouve plus éloigné des

fibres inférieures de la nervure que des fibres supérieures de

la table, et que, par suite, la matière située au-dessus de l'axe

ne peut développer qu'une partie de l'effort dont elle est sus

ceptible, quand les fibres inférieures ont déjà atteint leur

limite de fatigue. Dans un rail en simple T. le champignon n'est

donc qu'une simple sujétion, ayant pour objet la conservation

des jantes , et il diminue d'autant plus la résistance que ses

dimensions sont plus fortes (fig. 20 et 18). Pour accroître

la résistance de ces rails il faut augmenter la hauteur de

la nervure et réduire la table à ses dimensions minima

Bails en double T et à tables symétriques. — Les rails en

double T, à tables symétriques, présentent le double avantage

d'avoir leur matière plus écartée de l'axe d'équilibre , et de

pouvoir atteindre la même fatigue maxima dans les deux

tables à la fois. Loin d'être une sujétion, les champignons

sont ici les parties les plus résistantes du rail , et ils consti

tuent de véritables nervures relativement à la côte verticale.

Nous avons représenté, dans les figures 23 et 24, les change

ments que l'on pourrait faire, soit à la table, soit à la nervure

du rail admis en Belgique (fig. 22), pour accroître sa force:

mais il y a lieu de croire que l'augmentation de résistance

qu'on réaliserait de cette manière ne serait pas. en rapport

avec les inconvénients qui résulteraient de l'atténuation des

parties modifiées.

La comparaison des résultats relatifs aux fig. 22 et 20

 



RÉSISTANCE DES RAILS. 91

fait voir que la résistance d'un rail en double T est à celle

d'un rail en simple T, de même hauteur et de même poids,

comme 3 esta 2 environ. Le rapport analogue pour les sec-

tions 22 et 19, est de 26 à 19. Ces rapprochements font

assez ressortir les avantages des rails en double Tsur ceux

en simple T primitivement usités.

Rails en double T, à tables inégales.—La disposition symé

trique des tables a principalement été adoptée dans la vue

de pouvoir retourner les rails après la dégradation de la

première surface, soumise à l'action directe desjantes; mais

il ne parait pas que cette prévision soit réalisable, et il y a,

en effet, lieu de craindre qu'un rail qui a été fléchi , pendant

un certain temps de la même manière, ne puisse pas résister

aux flexions en sens inverse qu'il doit prendre après son

retournement. Il est aussi à remarquer que l'enclave du cous

sinet devenant trop grande pour recevoir une table déformée

et en partie usée , la fixation d'un rail retourné ne pourrait

être bien absolue dans le sens vertical. Dès l'instant que le

rail ne peut plus être retourné, la symétrie des tables n'est

plus une condition essentielle à remplir, et on peut alors dis

poser de leurs formes et de leurs quantités relatives de

matière de la manière la plus avantageuse à l'objet particulier

de chacune d'elles.

La pression et le choc des jantes altérant la résistance des

premières couches de métal , il convient, par compensation,

d'augmenter la hauteur de la table supérieure, afin de dimi

nuer sa fatigue par flexion. Une certaine partie du champignon

destiné au roulage devant, en outre, être enlevée par l'usure,

on doit aussi, pour ce motif, en augmenter l'épaisseur.

Quant à la forme de la table inférieure, on doit la déterminer

en ayant égard à la fois à la résistance du rail et à la facilité

de sa fixation dans le coussinet. La disjonction des portions

saillantes de la table inférieure n'étant plus à craindre, on

pourra remplacer la ligne e/", inclinée à 45° (fig. 22), par

une autre e' f, plus rapprochée de l'horizontale (fig. 26); par
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cette disposition , la matière se trouve plus écarte'e de l'axe

d'équilibre et la fixité' mieux établie dans le sens vertical .

lorsque, le coin n'étant pas parfaitement serré, le rail peut

prendre un certain mouvement latéral.

La figure 25 indique la modification apportée à la coupe

22, en augmentant deOm002 la hauteur de la table supérieure

et en rapprochant ses lignes inclinées de l'horizontale. La résis

tance de cette nouvelle section est moindre que celle du rail

proposé (fig. 22); mais il est à remarquer que les modifica

tions que nous avons en vue, peuvent se faire en augmentant

même la résistance de ce dernier. 11 suffit, pour atteindre ce

but, d'accroître sa hauteuraux dépens de la table inférieure,

tout en conservant un rapport convenable entre l'épaisseur

de la nervure et l'élévation totale du rail. Les figures 26 et

27 donnent les coupes ainsi obtenues, en portant l'épaisseur

de la table supérieure successivement à 0"'(M7 etG^OlS.

Comparaison du rail nouveau aux rails anciens , sous le

rapport : 1° de la résistance. — La comparaison du nouveau

rail à double table, du poids de 36 kilogrammes (fig. 22) et

du rail en simple T du poids de 27k95 , précédemment usité

en Belgique (fig. 17), fait voir que leurs résistances sont

entre elles dans le rapport de 6,5 à 3, les quantités de

matière étant sensiblement comme les nombres 4 et 3 :

c'est-à-dire que la résistance du rail ancien est plus que

doublée par une augmentation d'un tiers de matière.

Les résistances du rail nouveau (22) et de celui du chemin

de fer de Namur (16), sont entre elles comme les nombres 8

et 3 fort sensiblement; leurs poids, dans le rapport de 4, 5à3

ou de 3 à 2.

2° de la rigidité. — La rigidité est aussi une condition es

sentielle à réaliser dans un rail ; considéré sous ce point de

vue, le type en double T présente encore de grands avanta

ges sur celui en Tsimple. Les formules générales delà flexion

font voir que , toutes choses égales d'ailleurs , les flèches

sont entre elles dans le rapport inverse des moments d'élas
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ticité i. Les flèches, dans le rail nouveau, sont donc à celles du

rail ancien, comme 1 est à 2 environ.

ESPACEMENT DES SUPPORTS.

L'équidistance des supports, qui était d'abord rendue obli

gatoire par la forme des rails ondulés , a encore générale

ment été admise lors du remplacement de ces derniers par

des rails prismatiques. Cette disposition présente toutefois

plusieurs inconvénients qu'il est possible de faire disparaître,

maintenant que la position des coussinets n'est plus assignée

par la forme longitudinale des rails.

Inconvénients des espacements égaux. — L'action des en

castrements qui se réalisent aux supports intermédiaires ,

place les portées moyennes des rails dans des conditions de

résistance plus avantageuses que les portées extrêmes , et il

convient de diminuer ces dernières pour rendre les chances

de rupture égales dans les divers espacements. La pratique

prouve, en effet, que c'est dans les portées voisines des joints

que les ruptures sont les plus fréquentes, et cette remarque a

naturellement conduit à diminuer les espacements extrêmes.

La rigidité du rail est aussi moins grande aux extrémités

qu'au milieu , et , toutes choses égales d'ailleurs , les sup

ports extrêmes s'enfoncent plus facilement dans le sol que

les supports intermédiaires. Après le passage de la charge ,

la bille d'about, relevée par le rail, ne prend plus appui sur le

sol , et de ce porte-à-faux résulte une nouvelle cause de rup

ture dans les portées voisines du joint. Pour éviter ces incon

vénients , on donne ordinairement plus de base aux billes

d'about ; lors de la pose, on les établit plus solidement que les

autres ; enfin, dans l'entretien, on les relève fréquemment en

les calant avec du gravier. Toutes ces précautions entraînent,

dans tous les cas, à une grande sujétion ; elles peuvent être

efficaces dans les premiers moments, mais, au bout de quel

que temps , les effets qui tendent à se manifester se produi-

T. VI. 4*
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sent souvent avant qu'on ait pu les prévenir. D'ailleurs pen

dant les époques pluvieuses et aux époques de dégel, le

relèvement des billes est extrêmement difficile et souvent il

lusoire. Pour que les billes reportent sur le sol des fatigues

égales et tendent à y produire des tassements égaux, ii

convient de diminuer les portées extrêmes.

L'espacement des supports peut aussi être considéré sous

le rapport des chocs qui se produisent dans les véhicules

animés d'une grande vitesse. Par suite de la dépression des

rails , les voitures décrivent dans le sens vertical une courbe

ondulée dont les montées et les descentes se font en un temps

très-court, et produisent par là un mouvement trépidatoire

non-seulement incommode pour les voyageurs, mais en

même temps nuisible pour la voie , les véhicules et la force

motrice. Pour que ces effets restent compris entre les limites

les plus étroites, il faut encore diminuer les espacements

extrêmes, où les flèches qui se produisent sont beaucoup plus

grandes que dans les portées moyennes.

De l'examen précédent il résulte que l'espacement des sup

ports peut être déterminé de manière à réaliser une même

résistance dans les diverses portées du rail, ou à rendre égales

les actions que chaque support exerce sur le sol , ou enfin à

restreindre les dépressions entre les limites les plus étroites.

Nous allons considérer isolément chacune de ces conditions;

nous pourrons ensuite adopter les espacements qui y satisfont

le mieux, eu égard à leur plus ou moins grande importance.

Espacements des supports supposés fixes. — Si les supports

pouvaient être fixés d'une manière absolue , les espacements

devraient satisfaire aux conditions de rendre les diverses

portées également résistantes et les dépressions egales.

Appelant a, l'espacement S, S, des supports extrêmes

(fig. I) , as celui des supports intermédiaires S, S,, S, S", etc. .

/«, et fs les fatigues maxima dans ces espacements, les for

mules 19 et 5 nous donneront respectivement

fc,= * *0,1924a„
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(30)

 

Exprimant l'égalité de et de ,«„ on a, pour déterminer les

espacements a, et a„ qui donnent une même fatigue aux por

tées moyennes et extrêmes,

Pour que ces flèches soient égales, il faut qu'on ait

Du rapport qui doit exister entre les portées quand les sup

ports peuvent céder : l" Pour réaliser une égale résistance

dans les divers espacements. — On voit qu'on pourrait satis

faire à la fois, et fort sensiblement, aux deux conditions des

fatigues et des flèches égales.

Le cas que nous venons de considérer doit être pris comme

purement hypothétique et se rapportant à un état de per

fection dont on ne peut que s'approcher en pratique. En

réalité, les supports cèdent lors du passage des charges , et

l'expérience prouve que les flèches qui tendent à s'y mani

fester peuvent souvent se produire en entier , par suite du

défaut de résistance du sol ; or, ce cas est le plus défavorable

à la stabilité du rail, et c'est par conséquent celui qu'il im-

 

p, =-0,0098 12c/,

i

(31)
Î192

iV

0,0098120,'=j^o*.

o,=0,81a,.
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porte de considérer , si l'on veut que les chances de rupture

soient égales dans les diverses portées. Pour toutes les ques

tions , sous ce nouveau point de vue , nous devons supposer

que chacun des supports vient à céder isolément, et exprimer

que les fatigues qui seproduisent alors sont égales entre elles.

Supposons, pour fixer les idées, que le rail admette cinq

portées, et soit al l'espacement extrême S, Sa (fig. 1), o, l'es

pacement suivant S, Ss, as celui du milieu.

Quand le support & cède, la fatigue maxima Mx a lieu à

l'encastrement S, ; elle est exprimée (25) par

(32) Mi—- * |a.

Lorsque le support S, vient à céder, la fatigue maximaMt

a lieu à l'encastrement Ss; elle est donnée par la formule 19, en

y faisant a'=at-*-a„ ce qui fournit

(33) M%= ^0,1924 (o,+o,).

Enfin la fatigue maxima M , qui se produit aux encastre

ments S, ou S*' quand le support S, manque, se déduit de la

formule 5, en y faisant a'=at-\-az, ce qui donne

(34) Mt=-±*±(at+aj.

Exprimant que les fatigues Ml, Mt, Ms sont égales, on a

pour déterminer les trois quantités 0,, a,, as les deux condi

tions

1 4
—o=0,19214(at-t-0,)=^y(a>+os).

En supposant o==l, on a a,=0,900, 0,=0,563.

2° Pour que les dépressions des supports soient égales. —

L'espacement des supports, considéré relativement aux pres

sions reportées sur la voie , ne peut se traiter d'une ma

nière rigoureuse , la loi de la résistance du sol n'étant pas
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susceptible de s'exprimer analyliquement. Toutefois remar

quons que la fatigue du terrain est d'autant plus forte que

la flèche qui tend à se produire à un support . par le pas

sage d'une charge, est plus grande; en exprimant que ces

flèches sont égales , les pressions reportées sur la voie se

ront sensiblement les mêmes.

La flèche x, qui se produit en S, quand ce support cède .

est exprimée (formule 27) par

(35) »=*-af

Quand le support S, manque, la flèche maxima Xt qui s'y

produit, se déduit de la formule 23, en y faisant x==o, et ai

=a,+a,, ce qui donne

(36\ » g, a* ( 2a. + a')'

Pour que cette expression soit admissible, ou voit qu'il faut

satisfaire à la condition

a,> 0,5858(0,-1-0,).

La flèche maxima xs , qui se manifeste en S, quand ce

support cède, est donnée par la formule 9, en y faisant a,=

a,+aj et jt=o„ caril est évident que l'on aura j (a,+o5).

On obtient ainsi

Exprimant l'égalité des flèches %n xs , on obtient les deux

conditions

, 20.0,» (2a, a,)' 4a3,-+-o,'

~(2a,*+8a,(2a,+a*/ tfa.-fa,)*''
a"=.

qui sont satisfaites par aj=l, a,=0,978, a,=0,623.

Les équations précédentes sont assez compliquées ; on peut

les remplacer par d'autres, plus simples en exprimant, à
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l'aide des formules 27, 2i, 7, l'égalité des flèches qui se

produisent aux supports quand les charges agissent directe

ment au-dessus d'eux , on a ainsi les deux conditions

desquelles on déduit pour as—l , af=0,985, a,=0.623,

valeurs très-sensiblement égales aux précédentes.

3° Pour restreindre les flexions du rail dans les limites les

plus étroites. — Ainsi que nous le verrons bientôt dans les

applications numériques , les flèches qui se produisent entre

les billes supposées fixes sont toujours très-petites et n'of

frent guère d'inconvénients en ce qui concerne les trépida

tions ; il n'en est plus de même quand les supports viennent

à manquer, les flèches maxima qui se manifestent alors

acquièrent une valeur assez considérable, et ce sont celles-là

qu'il importe de restreindre entre les limites les plus étroites,

en exprimant qu'elles sont égales entre elles.

Les flèches maxima ?>„ p8, qui se produisent dans l'in

tervalle de deux portées consécutives, quand les supports

5, S, Sn (fig. 1) viennent à céder, se déduisent respectivement

des formules 27, 24 et 10, en y faisant a'=a,^a'=at+at et

a'=at+a3> ce qui donne

Pour que ces flèches soient égales, il faut satisfaire aux deux

conditions

MaS— \ , 88898(o,+a1)'=(o,-t-a3)'.

o.
, _a,V(4«,-t-3a,)_

' ~ 2(at-t-tt/ ~' (a.-t-n,)'

(38)

 

Pour a<=\ , on a a,=0,978, o.=0,623.
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Ces valeurs, jusqu'à la 3° décimale, sont les mêmes que

celles déjà trouvées en exprimant que les dépressions maxima

des supports devaient être égales entre elles, ce qui résulte

de ce que par ces dernières conditions les appuis se trouvent

placés dans des positions voisines des points où se produisent

les flèches maxima.

On voit d'après ce qui précède , que les espacements va

rient peu, quel que soit le point de vue sous lequel on les en

visage, et l'on pourra satisfaire convenablement à toutes les

exigences à la fois, en prenant les portées dans le rapport

des quantités suivantes :

03=1, o,=0,9-4, o,=0,60.

Pour un rail de 4m50 (5 portées de ()m90), comme on est

dans l'usage de les fabriquer , les espacements qui paraissent

les plus convenables à tous égards . sont

oJ=lmIO, a,= tn-04, a,=0,66.

Pour rendre plus sensibles les avantages de ces espace

ments sur ceux de 0m90, nous allons donner les résultats

numériques des formules que nous venons de discuter.

Nous prendrons 1=159102, rf=0D,06, valeurs relatives du

rail à double table (fig. 22), et nous supposerons w=(.()00 kil.

Faisant 03=1-10, a,= i'B0i,a,=Q,6G, dans les formules

(32). . (38) on obtient, dans le cas des espacements inégaux,

FATIGUES DÉPRESSIONS FLÈCHES

MAXIMA. SUPPORTS. MAXIMA.

| M, = 0,000498 Xi = 0,001205 (pi = 0,001203

I M, = 0,000i93 X, = 0,001204 <p, = 0,001213

' M,=. 0,000478 Xz - 0,001280 - 0,001283
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Posant a,=a1=a1=0n,90 dans les mêmes formules. 32

à 28, on a, pour le cas des espacements égaux,

FATIGUES DÉFASSIONS FLÈCHES

du

HIHUA. «UPPORTS. HAX1HA.

Jtf, = 0,000679 #, = 0.00505S <Pi = 0,003055

Af, = 0.000523 X, = 0,00J336 <p, = 0,001438

,U5 = 0,000402
■Xt — 0,00076i

Ç, = 0,000764

La comparaison de ces dernières valeurs fait voir combien

la rigidité du rail et sa fatigue varient dans les diverses por

tées , quand les supports sont équidistants , tandis qu'elles

sont sensiblement égales pour les espacements inégaux.

Quand les supports ne cèdent pas, comme nous venons de

le supposer , les fatigues et les dépressions deviennent moin

dres vers les extrémités du rail qu'en son milieu ; admettant

pour limite extrême, que les supports soient rigoureusement

fixes, représentant par ^»,, pt, t* , les fatigues maxima des 1er

2° et 3° espacements, <p ,, <p,, <ps les flèches maxima qui s'y pro

duisent, on obtient, à l'aide des formules 30 et 31 , pour

les espacements inégaux, a1=OmGG,a,=lm04,a,1=lm10,

,«=0,000192, <p,=0,000074 ,

,«,=0,000232 , 4>,=0,000143 ,

(«,=0,000246, ^=0,000174:

et pour les espacements égaux de 0m90,

,.,=0,000261, =0,000180,

^,=^,=0,000201 , <p,=<?,=0,000093.

Ces résultats prouvent que, en supposant même les supports

fixes , les fatigues et les (lèches sont encore moindres , dans

les espacements inégaux, que dans ceux de 0m90. Dans le 1er
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cas. les fatigues elles flexions maxima se manifestent au milieu

du rail, et non plus aux extrémités, où elles sont encore sou

vent accrues par les chocs qui se produisent au passage des

joints.

Les espacements inégaux auxquels nous venons d'être

conduits, sont assez différents de ceux qu'on adopte généra

lement dans la pratique, et il convient de nous assurer, en

interprétant nos hypothèses, s'il n'y pas lieu de les modifier.

Dans la discussion que nous venons d'établir , nous avons

toujours supposé que le rail était simplement appuyé, par ses

extrémités, sur les coussinets d'about ; si cette hypothèse

était trop défavorable à la résistance des portées extrêmes,

on pourrait augmenter les valeurs trouvées pour ay. Toutefois

il est à remarquer que, le rail pénétrant peu dans le coussinet

de joint , et ne s'y trouvant guère fixé que par ses fibres

moyennes, dont le mouvement par flexion est très-faible , il

est probable que l'assemblage des abouts n'a qu'une influence

tout à fait secondaire sur la résistance des portées extrêmes,

et qu'il convient de n'en pas tenir compte.

En ce qui concerne les hypothèses faites sur les encastre

ments , il y aurait lieu de diminuer les portées moyennes ,

si les tangentes aux coussinets intermédiaires n'étaient pas

ramenées horizontales , comme nous l'avons supposé ; mais ces

conditions, favorables à la résistance , se trouvent bien sen

siblement réalisées lorsque l'on considère l'ensemble de deux

portées consécutives, ainsi que nous l'avons fait pour détermi

ner les espacements dont nous voulons apprécier la conve

nance.

D'un autre côté, les chocs qui se produisent souvent au

passage du joint , mènent à des modifications en sens inverse

des précédentes.

Dans la partie moyenne des rails, la courbe décrite par le

centre de gravité des charges est continue et donne lieu à une

action centrifuge verticale dont l'effet est assez faible, en

supposant même que les supports intermédiaires puissent

AKSALES DES THAT. PCBL. — I. VI. 8
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céder; mais lorsque la bille d'about vient à manquer, cette

courbe y forme un jarret, dans lequel il peut se manifester

un choc assez intense.

Quel que soit le mode d'assemblage des abouts , les tables

des deux rails consecutifs se trouvent souvent à des hauteurs

différentes, et produisent des chocs très-pernicieux lors du

passage des charges.

Enfin, lorsque les rails sont coupés carrément, le passage

des roues au-dessus du joint peut encore donner lieu à des

chocs; toutefois leur intensité est très-faible, et même negli

geable, ainsi que nous le verrons plus tard.

II y a lieu de croire , eu égard à ces dernières considéra

tions , que les rapports entre les espacements des supports

peuvent être conservés tels que nous les avons obtenus.

Remarquons encore qu'il ne conviendrait nullement, pour

se rapprocher de la vérité, de prendre une moyenne entre les

résultats auxquels nous sommes parvenus en imaginant les

supports d'abord fixes et en les supposant ensuite susceptibles

de s'enfoncer dans le sol. Les espacements de lml0 , lm04 ,

O-66, ainsi que nous l'avons fait voir, permettent une dé

pression des appuis de 0m00i2 environ , et ce n'est que

lorsqu'on pourra avec certitude l'empêcher de se produire

en entier, qu'il conviendra d'augmenter les parties extrêmes

par rapport à celles de la partie moyenne du rail , de ma

nière à se rapprocher des espacements relatifs au cas des

supports fixes; mais une pareille perfection d'entretien n'est

pas réalisable.

Pour obtenir la résistance d'un rail , exprimée en kilo

grammes , il suffit de déterminer la charge « au moyen des

formules (5), (J9) et (25) , en y remplaçant * par sa valeur

particulière , et en attribuant au coefficient p la valeur ex-

CONDITIONS DE STABILITÉ DES RAILS.
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Iréme qu'il convient de ne pas dépasser afin de rester dans

les limites de l'élasticité.

• De la limite de fatigue f*. — Les expériences faites par

l'ingénieur Barlow prouvent que, pour des charges momen

tanées, la limite du pouvoir élastique correspond à un allon

gement de 0,00096 environ. Des résultats donnés par le

même auteur sur la dépression des rails, on conclut que, par

suite des chocs causés par les soubresauts des véhicules, les

flèches peuvent être portées dans ce cas à la moitié en sus

de la flexion moyenne , cette dernière étant d'ailleurs sensi

blement égale à celle que produit la charge sans mouvement.

On déduit de l'ensemble de ces deux observations qu'il ne

convient pas d'attribuer au coefficient f* une valeur qui dépasse

2

- 0,00090 ou 0,00064, la charge étant supposée en repos.

Toutefois il est à remarquer que les expériences que nous

invoquons se rapportent à des flèches observées entre deux

supports consécutifs, dans l'intervalle desquels rien ne s'op

pose à l'augmentation de flexion due au choc , et les consé

quences qu'on peut en tirer ne sont plus rigoureusement

applicables au cas des portées doubles que nous voulons

considérer pour établir les conditions de stabilité d'un rail.

Quand une bille cède complètement et qu'elle se relève après

le passage de la roue , elle est déjà revenue à une certaine

hauteur au-dessus du sol quand la charge est au point de

la portée où elle produit la fatigue maxima à l'encastrement ;

mais le porle-à-faux qui se forme ainsi n'est pas suffisant

pour permettre à la flèche d'augmenter de la moitié de sa

valeur , et la réduction que nous avons fait subir à la limite

de fatigue, eu égard à cette dernière considération, se trouve

être un peu exagérée.

Pour prouver les assertions précédentes, imaginons qu'une

bille telle que 5, vienne à céder ; S, étant au milieu de 5,' S,,

la flèche maxima qui s'y produit quand la charge y agit

directement , est
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a' étant la somme des deux portc'es St'Sa. La flèche au milieu,

quand la charge est au tiers des deux portées, est donnée par

-*-«":

i 12'JG

d'où l'on déduit

<p' : ?>=20 : 27.

Pour que la flèche qui se produit quand la charge est

au tiers , puisse augmenter de moitié , il faut que <p' puisse

croître dans le rapport de 20 à 50 : or, la bille intermédiaire

reprend déjà appui sur le sol quand cet accroissement de

flèche s'est opéré dans la proportion de 20 à 27 ; à partir

de cet instant, la flexion continue à se manifester entre deux

supports consécutifs, et ses effets sont alors beaucoup

moins pernicieux.

Quand c'est l'avant dernière bille St qui cède , si l'on re

présente encore par a la somme des deux portées extrêmes,

et, si l'on remarque que S, se trouve sensiblement dans la

position où se produit la flèche maxima dont l'abscisse est

(2— a', on a, pour la dépression de S, ,

y (17-1'4^2). .

La flèche de la même bille , quand la charge produit sa

fatigue maxima, c'est-à-dire quand son abscisse est

3—V^F ,

—s— 0 ' 3 Pour exPressl0n

d'où l'on tire encore ,

<p' : <p=0,2U : 0,26b ;
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et l'on voit que. dans le cas actuel, la réduction de fatigue est

encore plus exagérée que dans le cas précédent.

En tenant compte des remarques que nous venons de faire,

on pourra porter la limite de fatigue à 0,0007 ; il est même

très-probable que l'on pourrait, sans inconvénient, aller au

delà, dans les premiers moments de l'établissement de la voie;

mais comme l'action des cbocs altère la résistance du fer en

détruisant son nerf, et que d'ailleurs le champignon est

destiné à être usé en partie , il convient d'attribuer à p une

valeur convenablement restreinte. Par ces motifs , nous nous

en tiendrons à la limite 0,0007.

Vérification des conditions de stabilité du rail nouveau.—

Dans un chemin de fer de quelque étendue et traversant des

terrains essentiellement différents, il convient, par économie,

de proportionner, dans chaque cas, le nombre de supports

d'un rail à la résistance plus ou moins grande du sol. L'en

tretien de la voie, à cause des difficultés d'assèchement, est

toujours plus pénible dans les tranchées que dans les rem

blais, et l'on remarque également que la rupture des rails y

est plus fréquente. Un même rail devrait donc, selon les cir

constances , pouvoir être employé aux deux espacements

différents. Nous allons vérifier les conditions de stabilité du

rail nouveau en double r(fig. 22) en prenant 4 et 5 portées

pour -i-S de longueur , puis a et 6 espacements dans une

étendue de S mètres.

Nommons »„*„ *„ les charges qu'un rail peut supporter

quand l'un des appuis S, , 5, , 5, (fig. 1), vient à manquer ;

on déduit des formules (25), (19), (5) ,

■ %f* i ju i 27,1*

"~d~ a"1 "«^rf 0,1924(al-fâj'' *~d 4(a,-fa*)-

Lorsque deux trains également pesants peuvent agir dans

l'intervalle a' de deux portées moyennes, on a

i Sifia"
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et l'on sait que l'écartement « des trains étant i^O, ii faut

avoir a'> 2mb5 pour qu'il y ait lieu d'appliquer cette for

mule.

Faisant i=2651 707 et/tt=0,0007, on obtient les résul

tats indiqués dans le tableau ci-dessous.

RAIL DE 4m30. RAIL DE 3m.

i PORTÉES. 5 PORTÉES. 5 PORTÉES. 6 PORTEÉS.

m
ai 0,92 0,66 0,75 0,60a

V
S

°t 1,33 1,04 1,15 0,92«
Espac

a» MO 1,20 0,98

■
*i 4,038 5,625 4,949 6,187

u bu
S o
«3 s 4,288 5,675 5.077 6,347
.2 *
■5 g
es 4,604 5,855 5,332 6,594

Nous verrons bientôt que l'on peut regarder 4,000 kilog.

comme la pression maxima exercée sur un rail quand le mou

vement est continu ; le rail nouveau, avec cinq portées pour

4raS0, présenterait donc, d'après les résultats du tableau

précédent , un excès de force assez notable, et l'on pourrait,

sans inconvénient , supprimer un support dans les parties de

la voie où la résistance du sol est assez grande. L'espacement

de 1,33, que l'on devrait admettre alors dans les portées

moyennes, paraît, au premier abord, un peu exagéré: cepen

dant les conditions de stabilité sont ici beaucoup mieux sa

tisfaites que dans le rail ancien (fig. 46), pour des portées

de 0m90. En effet, si l'on remarque que, toutes choses égales

d'ailleurs , la résistance est proportionnelle au rapport -,
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divisé par la distance des appuis, on trouve que la résistance

du rail nouvellement proposé, pour une portée de lm33, est à

celle du rail ancien, dont les supports sont écartés de 0m90,

comme ,

2651707 . 1224062

1,33 " 0,90 1

ou comme 3 : 2, fort sensiblement ; or, si l'on observe que le

rail (fig. 16) se comporte assez bien dans les portées moyen

nes, on concevra qu'une augmentation de résistance de

moitié offre toutes les garanties desirables de sécurité.

En ce qui concerne la stabilité des supports , il y a lieu de

remarquer que la rigidité du rail nouveau , étant double de

celle du rail ancien , les charges se répartiront plus unifor

mément sur les divers points d'appui, et que, par suite de celte

circonstance favorable , cinq billes pourront suffire dans un

assez grand nombre de cas, sans augmenter sensiblement les

sujétions de l'entretien, ce qui permettra de réaliser une

économie assez notable dans l'établissement de la fondation

de la voie.

Pour confirmer ce qui précède , nous ferons observer

qu'aux chemins de fer de Lille et de Valenciennes, vers la fron

tière de Belgique , les supports sont équidistants et espacés de

im42ÎJ dans toutes les circonstances, le poids du rail étant

de 32 kilogrammes par mètre courant. Si maintenant on

tient compte de la plus grande résistance du rail belge, dont

le poids est de 36 kilogrammes , ainsi que de la distribution

plus judicieuse des supports, en ce qui concerne la répartition

des charges sur le sol , on pourra conclure que les deux por

tées extrêmes de 0m92, et celles de 4m33 pour la partie

moyenne du rail , correspondant à un espacement moyen

de 1">2S , seront admissibles dans presque tous les cas , et

qu'il suffira de prendre cinq portées seulement dans les tun

nels et les tranchées dont l'asséchement est difficile ou le sol

peu résistant.
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Les résultais relatifs au rail de 3" font voir que les condi

tions de stabilité sont complétement satisfaites avec cinq

portées seulement, qui pourraient, par suite, être admises dans

presque tous les cas. Dans les circonstances les plus défavo

rables cependant, on pourrait prendre six espacements.

DE LA CHARGE DES RAILS.

Des efforts auxquels les rails doivent résister. — Dans les

chemins de fer desservis par machines locomotives , la plus

grande fatigue des rails est due à la flexion verticale pro

duite par le passage des roues motrices. Dans les parties

courbes, la force centrifuge donne, en outre, lieu à un effort

latéral contre la ligne extérieure ; mais l'expérience prouve

que les dimensions que le rail doit présenter pour supporter

les charges verticales , sont toujours suffisantes pour résister

à cet effort horizontal, dont nous pouvons par conséquent

faire abstraction.

Lorsque le mouvement de la charge se fait avec continuité,

la pression verticale est due à l'action de la gravité et de la

force centrifuge qui s'engendre par la flexion du rail; mais,

par suite de la discontinuité de la surface de la table, de

l'imperfection du mode d'assemblage des abouts , et du mou

vement trépidatoire des voitures , la charge donne aussi lieu

à des chocs dont il importe beaucoup de ne pas négliger les

effets.

Action de la gravité. — Il est assez difficile de déterminer

comment le poids d'une locomotive se répartit entre ses dif

férentes roues; toutefois, si l'on remarque que la force de

retenue équivaut ordinairement au dixième du poids de la ma

chine , et que le coefficient du frottement de fer contre fer

est j environ , on est conduit à admettre que les roues

motrices exercent une pression égale à la moitié du poids

de la locomotive. Dans une machine du poids de 15,000 kilog.,

chaque roue motrice exercerait, d'après cela, un effort verti

cal de 3,750 kilog.

V
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diction de la force centrifuge. — Quand la charge que nous

venons de déterminer parcourt le rail , son point d'applica

tion décrit une courbe ondulée, dans les parties concaves

de laquelle il s'engendre une action centrifuge qui doit être

ajoutée à celle du poids supposé en repos. Mous allons dis

cuter l'influence de cette nouvelle force dans les diverses por

tées d'un rail.

1° Dans les portées moyennes. — L'équation de la courbe

des points d'application du poids « supposé en repos, dans

une portée intermédiaire, se déduit de l'équation (7). en y fai

sant f—y eto=ar, ce qui donne

Pour obtenir la courbe des points d'application du poids

* animé d'une certaine vitesse, il faudrait , dans l'équation

précédente , remplacer * par la somme des pressions dues à

la gravité et à la force centrifuge. Nommant P cette pression

totale, v la vitesse de la charge », g l'intensité de la gravité ,

s le rayon de courbure en un point dont les coordonnées sont

x et y. observant que l'action de la force centrifuge est tou

jours fort sensiblement verticale, et que s peut être remplacé

i_ *

avec assez d'exactitude par d'y, on a

/>=*H ~ 5T J 1 H ~
as I q ax

expression dans laquelle le terme — ^j4> comparé à l'unité,

indique l'augmentation de charge due à la force centrifuge

en uu point donné.

Pour résoudre rigoureusement la question , il faudrait ,

comme nous venons de le dire, substituer Pau lieu de» dans

l'équation (39), intégrer ensuite pour obtenir l'équation de
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la courbe décrite par la charge * , en tenant compte de la

vitesse ; on pourrait alors prendre la valeur exacte de ^

en un point assigné par ses deux coordonnees , et en déduire

l'augmentation de charge due à la force centrifuge ; mais cette

solution rigoureuse entraînerait à des calculs inextricables;

pour les éviter, remarquons que la courbure du rail étant

toujours très-faible , il doit en être de même de la force cen

trifuge, et que, par suite, cette dernière action modifie peu la

courbe(39) obtenue pour une charge supposée en repos; il sera

donc suffisamment exact de substituer dans P la valeur de

déduite de cette dernière équation.

La diûerentiation de l'équation (39) donne

L'expression de ~- fait voir que les tangentes à la courbe

(fig. 6) sont horizontales aux supports S« et 5„ ainsi qu'en

A , milieu d"e la portée.

La courbe S, A St présente deux points d'inflexion, /et/',

d'y
dont les abscisses sont déterminées parla condition ji= o,

dy *
;XV—X)'(0'—SX),

 

qui donne

 

Nous savons que les abscisses des points B et 2?', où la

charge produit les fatigues tnaxima des encastrements , sont
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D'où il résulte que les points B et B1 sont situés dans la partie

de courbe concave pour laquelle la force centrifuge s'a

joute à l'action de la gravité.

L'action de la force centrifuge qu'il importe le plus de con

naître , est celle qui se manifeste quand la charge * est en

.B, au tiers de la portée S, S, ; où elle produit la plus grande

fatigue de l'encastrement 5,, toutefois, comme la force cen

trifuge atteint sa valeur maxima au milieu A de l'espacement,

il y a lieu de s'assurer si la plus grande fatigue en S, continue

à être donnée quand la charge est en B.

Faisant a=^, puis x =-r dans4"v et substituant ensuite

les valeurs obtenues dans l'expression deP, on trouve, poul

ies pressions totales Piet P'î, qui s'exercent au tiers Bel au

milieu A de la portée S, 5, ,

2° Dans les portées extrêmes. — Avant de donner les ré

sultats numériques de ces formules et d'en faire la compa

raison , nous allons continuer la discussion dans les portées

extrêmes.

On obtient l'équation de la courbe (Dg. 7) des points d'ap

plication de la charge dans une portée extrême , en faisant,

dans la formule (21), f—y et a=x, ce qui fournit

on en déduit
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L'expression même de^p fait voir que les tangentes en S,

et S, sont horizontales , quoiqu'en ce dernier point le rail

soit simplement appuyé ; le passage d'un rail à un autre se

fait donc avec continuité , quand il n'y a pas dépression dans

le support d'about. La tangente est aussi horizontale au point

A, dont l'abscisse est x=a' (2— V 2).

La courbe St A S, présente encore deux points d'inflexion

en /et /'; leurs abscisses, déterminées par la condition ^~

=o, sont approximativement x=0,34o'pour le point/,etx=

0,83 a' pour /'.

Dans la détermination des fatigues maxima des portées

extrêmes , nous avons trouvé que la plus grande fatigue de

l'encastrement S, était produite quand la charge était au point

Z?,quiapourabscissex=—^-— a'=0,423a', et que celle du

point d'application avait lieu quand* était enc, dont l'abscisse

x——i-— o'=0,634a . En comparant ces valeurs aux abs-

cisses des points d'inflexion , on en conclut encore que les

actions centrifuges s'ajoutent à la gravité, quand les charges

produisent les fatigues maxima.

Au point 5, pour x=3—v~— a'i on a

en C, pour x = —|—- a , on a

^-="-|(3ô—20\/"3)o'=—~0,20512o'.



RÉSISTANCE DES RAILS. 113

Substituant ces valeurs, prises positivement, dans l'expres

sion générale de />, on a, pour les pressions totales P, et P',,

qui s'exercent en B et en C,

(41) , P,=» jl h-V-Zq,17469a' j,

i^,=»jl-t-~0,20312a' j.

La force centrifuge maxima se produit en A et C, dans

une position très-rapprochée de ce dernier point , et nous

pouvons regarder la valeur de F% comme la pression maxima

qui s'exerce dans toute l'étendue de la portée S, S,.

Pour connaître les circonstances relatives à la force centri

fuge quand les billes S, ou St cèdent (fig. i), il suffit de faire

a égal à la somme des deux portées voisines du support qui

manque.

11 nous reste à voir ce qui se passe quand la bille d'about

permet la flexion complète des deux portées qui viennent

s'y appuyer.

Lorsque la bille extrême manque complétement de résis

tance, on obtient l'équation de la courbe S, S,, décrite par

le point d'application de la charge ( fig. 8 ), en faisant f=y

et a=xdans la formule (26), qui donne ainsi

d'où tx=J^x* (2n'-*) j ;

^=_l_x 1 2a"(4o'—9x)-4-5x*(4a'—x) j .

La valeur de ^ étant toujours positive dans l'étendue de

la courbe S,S„ il s'ensuit que cette dernière tourne constam

ment sa convexité vers l'axe des et que la force centrifuge

est dirigée en sens inverse de l'action de la gravité.
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Quand la charge passe de la courbe S, S sur sa symétrique

55,, elle décrit en S, un jarret, dans lequel il se produit un

choc qui est toujours assez faible , même quand la vitesse

est grande.

du
La valeur de ~ au point Si est exprimée par

dy t« a"

dx~7 W

Remarquant que la flèche S S. a pour expression <p = - —i

on peut encore écrire

dy_ ç_

dx~\a"

ce qui fait voir que la tangente StT en <S, , vient couper l'axe

des x au tiers de la portée à partir de l'about. Quand la

charge décrit le dernier élément de courbe enSi, elle se

meut en réalité comme si elle descendait du plan incliné TSi

pour remonter brusquement sur un autre plan T'S^ de même

inclinaison que le précédent, et il résulte de là un choc,

dont nous allons apprécier l'intensité.

Appelons v la vitesse de la charge, v' sa composante nor

male à StT. Remarquant que l'angle » StC des deux tan

gentes .S^etiS,?7', est toujours très-faible et double de celui

StTS =*, on a

v'=vtang%*,

ou, fort sensiblement,

v'=2vtangu ;

et, remplaçant tang * par - i

(42) t/=V

Dans l'application de cette formule, il faut avoir égard à la

diminution de pression due à la force centrifuge qui se
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manifeste quand la charge arrive en S,; en ce point, on a

jjjp=^ ~a * et 'a pression », qui produit le jarret quand la

charge est en repos , doit être remplacée par

(43) '.=-(

9 * '

lorsque la môme charge est animée de la vitesse v.

Applications numériques. — Pour appliquer les formules

précédentes au nouveau rail en double r(fig. 22), faisons

•=159102: prenons n=3750 kilog., action dueà la gravité;

c=l2m et gr=9m8 :les formules (40) et (41) donnent, pour

des espacements de 0m90,

r=*.l,OI5t r,=*. 1,054

p'}=w,l,032 p',=».l,064

Substituant Pi etP'j respectivement dans les formules (5)

et (6), P, et P\ dans (19) et (20), on trouve qu'en tenant

compte de la force centrifuge, les faligues^jrm'maà l'encas

trement et au point d'application, sont entre elles comme

32,48 : 28, 05 pour les parties moyennes, et comme0,2028 :

0,1859 pour les parties extrêmes ; c'est à dire que les fatigues

maxima des encastrements sont encore plus fortes que celles

des points d'application de la charge, quoique dans celle-ci

la force centrifuge S soit plus grande que dans les premières.

Pour obtenir les pressions qui se manifestent quand les

billes cèdent, il suffit de faire, dans les formules (40) et (41),

(r"=l"80 pour les espacements égaux de 0ra90, et de poser

a=2m14 dans la formule (40) eta = lm70 dans (41) , pour

les portées inégales ai=0,GG, at—l ,04, a,= l ,10. C'est ainsi

que l'on a ,

pour les espacements pour les espacements

égaux, inégaux,

/>,=*! ,031 P,=*l,037

.P,=*l,078 JV=irl,093

P,=„l,109 /»,=,!, 103

i",=*l,128 />>=*!, 121
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Les valeurs P, et P, sont les pressions qu'il faut prendre

pour la détermination des conditions de stabilité. Quelque soit

le mode d'espacement que l'on considère, les résultats pré-

cédents font voir que, dans la somme de deux portées extrê

mes , l'augmentation de charge due à la force centrifuge

peut aller à ~. Le poids 3,750 kilog étant augmenté de

fournit 4,000 kilog. environ , que l'on peut regarder comme

la limite supérieure de charge qu'un rail doit supporter avec

les locomotives actuellement usitées, et en admettant que le

mouvement soit continu.

Les valeurs/*', et P'% donnent les pressions qui s'exercent

sur le rail , au-dessus des supports qui cèdent ; elles doivent

servir pour la détermination des flèches maxima et de la •

dépression des supports.

Accord des résultais précédents avec les observations de

M. Barlow.—-Quand les supports sont fixes, la forcecentri-

fuge ne s'élève guère qu'à 6°/" de la charge * des roues mo

trices; elle serait ]plus faible encore pour les waggons dont

les roues produisent une flexion moins prononcée. Ce résul

tat se trouve confirmé par les expériences faites par l'ingé

nieur Barlow , sur la dépression des rails , cet auteur étant

parvenu à la conclusion que la charge d'un rail est sensiblement

indépendante de la vitesse , lorsque le mouvement se fait sans

soubresaut. Les mêmes expériences prouvent que, par suite

des imperfections d'exécution du rail , du mode d'assemblage

des abouts , et du mouvement trépidatoire des voitures , la

flexion des rails peut être notablement accrue. Dans Le chapitre

précédent, nous avons tenu compte de ces dernières circon

stances , en déterminant la limite de fatigue qu'il convient

de ne pas dépasser pour les rails.

La force centrifuge est d'une considération toute secon

daire, en ce qui concerne l'espacement des supports; il

est toutefois à remarquer que son action étant plus intense

dans les portées extrêmes , elle tendrait plutôt à faire dimi

nuer ces dernières.



RÉSISTANCE DES RAILS. 117

Force centrifuge dans le rail ancien. — ta valeur générale

de la pression P fait voir que l'action de la force centrifuge

est inversement proportionnelle au moment d'élasticité i.

Toutes choses égales d'ailleurs, on obtiendra les résultats

relatifs au rail ancien (Gg. 17) en modifiant ceux que nous

venons de donner pour le rail nouveau, dans le rapport de

459 à 88; c'est-à-dire que la force centrifuge est double à

peu près dans le rail précédemment usité.

CHOCS PRODUITS PAR LES JOINTS.

Les chocs qui se produisent aux abouts des rails sont dus

aux différences de niveau qui existent souvent entre les tables,

et à l'ouverture des joints ; nous allons en présenter la

discussion, afin de compléter ce que nous venons de dire sur

la charge des rails, et d'expliquer la rupture que l'on observe

fréquemment à 0™25 des extrémités , environ.

Choc produit par une différence dans le niveau des abouti.

4° A la descente.— Soient A et B (fig. D) deux abouts of

frant une différence de niveau AB=y. Quand la charge vient

du rail supérieur et se meut avec lenteur, le centre de la

roue, après avoir parcouru une horizontale HO. terminée à la

verticale passant par B , décrit un arc de cercle dont le

centre est en 5, et continue ensuite à parcourir une hori

zontale C/T, après avoir pris appui en D. Lorsque la vitesse

est grande , le centre de la roue lancée du point O décrit un

arc de parabole O F" , et vient ainsi produire un choc à une

distance assez grande de l'about A.

Nommant v la vitesse du centre de la roue , g l'intensité

de la gravité , et x et y les coordonnées horizontale et verti

cale d'un point quelconque de la parabole, l'origine étant en

O , on a, pour l'équation de cette courbe ,
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Désignant particulièrement par a? et y les coordonnées du

point F, on a, pour amplitude horizontale de l'arc OF' ,

•Vf-

et pour la vitesse verticale O qui produit le choc ,

Pour «=12- ett/=0m001 0m002 0m003

on a x=0ml7 O^i • 0m30

v'=OaU 0ml9 0-24.

La valeur de if fait voir que la perte de force vive due au

choc, est proportionnelle à la hauteur de chute y.

2° A la mdntée. — Lorsque la charge se meut du rail

le plus bas vers le plus élevé, et que la vitesse est petite, le

centre (7 de la roue decrit l'arc de cercle C Z), dont le centre

est en B; mais, quand la vitesse est grande, il se produit,

dans le sens du rayon CB, un choc assez considérable, et l'axe

dela roue prend en C une vitesse tangentielle à l'arc C0, en

vertu de laquelle elle peut décrire un arc parabolique tel

que CF.

Nommons r le rayon de la roue , y la différence de niveau

AB, v= C« la vitesse horizontale, que nous supposerons se

conserver après le choc , v'=Cp la composante de v dans la

direction du rayon CB, v" h composante verticale de la

vitesse tangentielle en C; on a, d'après la figure,

. EB V 2-yr—y*

CB r

v„_vce.eb _^r-y)V~^y=ry\

CB" r1

Observant que y est toujours très-petit par rapport à r, on a

fort sensiblement ,

v=v"=v\ / <?y.

V r t
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Nommant k la hauteur de chute que produit la vitesse if, il

vient

Prenant t?=12m, 9=9,8, v=0,45,

et y=0,001, =0,002, =0,003,

on a v=0,80, =1,13, =1,38,

/i=0,032, =0,065 , =0,097.

D'après l'expression de on conclut que la perte de force

vive est proportionnelle au carré de la vitesse des voitures ,

à la différence de niveau des rails , et en raison inverse du

rayon de la roue.

Pour que les chocs soient égaux à la montée et à la des

cente , il faut que l'on ait

fy/^=1/202/, d'où v—Vgr.

Pour t/=9m8 et r=0m43 , on a e=2,n10 ; or, comme la vi

tesse est toujours plus grande que 2m10, il s'en suit que les

chocs sont toujours plus pernicieux à la montée qu'à la des

cente des obstacles.

Choc produit par l'ouverture dujoint.—Lorsque le rail est

coupé carrément à ses extrémités, il se produit encore un

choc lors du passage des roues au-dessus du joint ; mais la

perte de force vive due à cette cause est tout à fait insigni

fiante.

Soit A B (fig. 10) l'ouverture du joint; le centre de la

roue, animé d'une certaine vitesse, parcourt d'abord l'hori-

tale HGjusqu'en C, sur la verticale passant par A , puis

décrit de là l'arc de parabole G C et produit un choc dans le

sens du rayon CB, qui aboutit à l'arête B.

Nommons l'ouverture dujoint A B, rie rayon dela roue.
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x et y les coordonnées horizontale et verticale du point C, par

rapport à C\ v la vitesse horizontale , v' la composante dans

le sens du rayon CB; en opérant comme dans le cas précé

dent , on trouve

r

ou fort sensiblement,

Observant que a: et y sont deux coordonnées de la parabole

C <?, on a

-vT.

g x*

d'où ?.

On a, en outre, entre les quantités f et y la relation

ou assez exactement ,

S=x-\V~îry.

Des équations en x et y on déduit ,

Substituant cette valeur dans v',

'Vf

Pour r=0m4o et t;=12m , on a

v'=4m26 <T.
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Pour une ouverture de joint «JWO-OOS , on a seulement

r'=0m0213, et le choc dû à cette vitesse est égal à celui

produit par une hauteur de chute de 0m00002 , ou par la

montée d'un obstacle de 0m0000006 de surélévation.

Lorsque v augmente, «'croit aussi, le facteur - v

H-v gr

tend à devenir égal à l'unité , et l'on a, pour limite de t>',

t>'=4,66 i.

En faisant même <N=0,0I , on a seulement u^O-O^G , ce qui

prouve que l'on peut ne tenir aucun compte du choc produit

par l'ouverture du joint.

Choc produit par la dépression de la bille d'about.—Pour

terminer la discussion des effets pernicieux du joint , nous

allons donner l'application numérique de la formule (42). qui

fournit la vitesse qui produit le choc dans le jarret qui se

forme quand la bille d'about cède.

Prenant *=3,750 kilog., o'=0m90, t>=12™ et »= 1591 02

(rail nouveau), on a. pour la pression qui s'exerce en S, (fig. 8),

P1=3,750(l—0,3896)=2289 kilog.

La diminution de charge 0,3896, prisedans la courbe S, S„

produite par le poids 3,750 kilog. , est ici beaucoup trop forte,

à cause de l'action intense de la force centrifuge; on se

rapprochera de la vérité en prenant la correction relative à

la charge 2,289 kilogrammes, abstraction faite de l'action

centrifuge ; on a alors

P,=3,750(l—0,2378)=2,858 kilog.

La diminution 0,2378 est maintenant trop faible, et la

pression 2858 kilogrammes, trop forte. L'action de la force

centrifuge, prise dans la courbe produite par cette dernière

charge, sera donc trop grande ; elle donne
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/»,=3,750(1—0,297)=2636 kilogrammes.

Cette valeur de/*, est plus tôt trop petite; en la substituant

au lieu de * dans la formule (42), on trouve, pour la vitesse

que produit le choc, t=0,67 : elle est due à une hauteur de

chute 0m00142.

Faisant les mêmes calculs pour la portée a =0 =0,66 des

espacements inégaux, on obtient «'=0,095 , vitesse due à la

hauteur 0m00046 seulement.

Les résultats précédents nous font voir que le choc qui

peut se produire par la dépression de la bille d'about , est,

dans tous les cas, assez faible, et qu'il se .trouve notablement

diminué dans les portées inégales.

Rupture des rails dans le voisinage des abouts.—Nous avons

vu, en traitant de la flexion des rails, que les fatigues maxi-

ma ont toujours lieu aux encastrements , et que c'est aux

coussinets intermédiaires que les ruptures devraient être le

plus fréquentes ; mais les choses se passent rarement ainsi en

pratique , et l'on observe que les rails cèdent généralement de

0"'20 à 0m30 de l'about. Pour expliquer ce fait , il suffît

de rappeler que dans une portée extrême , la fatigue ma-

xima se produit au point d'application , quand la charge agit

dans les 0m4142 de l'espacement à partir du joint, ou dans

l'intervalle 0m37 , quand les supports sont écartés de 0m9(> ;

or, nous avons trouvé qu'en passant d'un rail à un autre

moins élevé de 0,n003 , une roue lancée avec une vitesse

de 12"', devait même tomber en deça de 0,30; elle donne

donc lieu , au point où elle prend appui , à une fatigue plus

grande que celle de l'encastrement , et c'est au point où se

produit le choc que la rupture doit se manifester, si l'action

est assez intense.

Espacement des supports. — En traitant la question des

espacements , nous avons toujours admis que le mouvement

des charges se faisait avec continuité, et nous avons été con

duits, par cette seule considération, à diminuer notablement les
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portées extrêmes, par rapport à celles intermédiaires. Si l'on

tient compte maintenant des chocs plus nombreux auxquels

les joints exposent les billes d'about et les portées qui en sont

voisines , on concevra qu'il convient tout au moins de con

server, sans augmentation , les résultats trouvés pour les es

pacements des extrémités.

Assemblage des abouts. — Dans l'assemblage à trait de Ju

piter , on a eu particulièrement en vue de faire disparaître le

choc dû à l'ouverture du joint ; mais ce dernier inconvénient,

ainsi que nous venons de le voir, est extrêmement secondaire.

La condition la plus essentielle à remplir, dans un assem

blage d'abouts, est la fixité dans le sens vertical, et le

trait de Jupiter ne la réalise guère mieux que les abouts

carrés.

Les rails coupés carrément présentent toutefois quelques

inconvénients pour la stabilité du coussinet extrême, qui tend

à se déverser et à fatiguer ses chevilles, en tournant autour

des arêtes de sa base, normales à la voie, quand un about

tend à se lever et l'autre à s'abaisser, par suite des actions

inverses des charges voisines. Pour permettre au coussinet

d'about de mieux résister aux chocs qu'il doit recevoir fréquem

ment par le passage du joint , on lui donne ordinairement

trois centimètres de plus en largeur qu'à ceux intermédiaires,

et cette précaution est aussi efficace pour éviter la tendance

au déversement dont nous venons de parler.

Les onglets du trait de Jupiter, ou de l'assemblage à mi-

fer , se rabattent aussi plus vite que des abouts carrés , par

suite de l'usure , et les tables s'affleurent mieux, au bout de

quelque temps de service ; on pourrait même, pour éviter les

chocs , incliner , en dessous de la surface générale du

champignon , les extrémités de ces assemblages.

Élasticité de la fondation de la voie.—Il est essentiel Je re

marquer que , dans l'appréciation du choc dû à la montée

d'une roue sur un obstacle , nous avons supposé le système
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de fondation d'une rigidité absolue , et la matière des jantes

impénétrable ; or . ces hypothèses s'écartent beaucoup de la

vérité, et la perte de force vive est notablement moindre que

celle à laquelle nous avons été conduit. Les billes présentent

une grande élasticité, et l'obstacle en s'abaissant disparaît en

partie ; la jante se trouve, en outre, plus ou moins pénétrée

par l'arête du rail le plus élevé , et le choc se trouve , par ce

double motif, considérablement atténué. Les résultats que

nous avons obtenus démontrent , dans tous les cas , les in

convénients qu'il y aurait à établir le système de fondation

d'une manière trop rigide, et la nécessité de l'asseoir dans un

encoffrement assez épais dans les tranchées en roc.

Maintenant nos hypothèses dans toute leur rigueur, on

trouve qu'en montant sur un obstacle, une roue est suscepti

ble de décrire un arc parabolique d'une très-grande étendue ;

mais , outre les motifs que nous venons de faire valoir pour

l'atténuation du choc , il y a lieu de remarquer ici que la

charge posée sur ressorts n'en recevant pas l'action brusque,

le relèvement qui tend à se manifester dans la roue , n'en

produit qu'un assez faible dans la voiture. Les résultats ob

tenus pour un système rigide sont trop écartés des faits

observés en pratique , pour être reproduits ici ('). Ils éta-

(i) Prenant l'origine des coordonnées enC(flg. 9), les x étant hori

zontaux et les y verticaux , on a, pour l'équation de l'axe de parabole décrit

par le centre x de la roue,

Considérant l'ordonnée y comme la différence de niveau des rails , la

double valeur de x nous donnera les abscisses des deux points G et F, où

le centre de la roue vient rencontrer l'horizontale 0 H, qu'il continue à

parcourir après sa chute.

Observant que l'on a

 

r

prenant « = iïm, g=9M, r=0"n4îf , on obtient pour ,

j/=0m001 =0m002 =0m003.

OF=lm9l =2m70 =3,n3l.
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blissent d'ailleurs les avantages du mode de suspension des

toitures sur ressorts , et viennent conGrmer ce que nous

avons déjà dit sur la nécessite' de laisser à la fondation une

certaine élasticité.

CONCLUSIONS.

Résumons rapidement les diverses conclusions auxquelles

nous avons été conduits en exposant la théorie de la résis

tance des rails saillants.

Deux dispositions longitudinales ont été principalement

usitées , pour les rails en fer malléable de plusieurs portées,

savoir : la forme subondulée , et celle des rails parallèles.

Les rails subondulés présentent une disposition tout à fait

inverse de celle qui permettrait de réaliser une égale résis

tance; les ondulations entraînent, d'ailleurs, à de nombreux

inconvénients pratiques , en ce qui concerne la fabrication et

la pose.

Les rails parallèles, au contraire , permettent une fabrica

tion simple et une pose facile, ils satisfont fort sensiblement

à la condition d'égale résistance , et l'on ne pourrait modi

fier la répartition de la matière dans le sens longitudinal

sans retomber dans les difficultés inhérentes aux formes

ondulées.

Considérant la forme transversale des rails, sous le rapport

de la distribution de la matière , relativement à l'axe d'équi

libre, il y a lieu de distinguer les deux types en simple T et

en T double.

La détermination de la forme transversale de plus grande

résistance revient à trouver la section d'une aire constante*,

pour laquelle le rapport ^ atteint sa valeur maxitna , les

dimensions de celte section tombant toutefois dans des limi

tes admissibles en pratique. De l'application de cette méthode

INHALES DES TUAT TVBl. — T, TI. 6
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on conclut que la résistance d'un rail en double T(fig . 22) , est

à celle d'un rail en simple 7, de même hauteur et de même

poids (fig. 20), comme 3 : 2 environ. Ce rapport est encore

de 26 à 19, lorsqu'on compare la section (fig. 22) à celle

(fig. 19), qui présente la plus grande hauteur admise en pra

tique. Ces résultats établissent suffisamment les avantages

des rails en double T sur ceux en T simple.

La section du rail à double champignon et du poids de 36

kilogrammes , qui paraît la plus convenable à tous égards,

est celle de la figure 22 ; on ne pourrait guère la rendre

plus résistante sans qu'il en résultât des inconvénients , par

suite de la diminution que l'on devrait faire subir , soit en

hauteur à la table , soit en épaisseur à la nervure.

Toutefois il importe de remarquer que la symétrie des

tables suppose la possibilité du retournement du rail ; si

cette prévision ne pouvait se réaliser , il serait plus avanta

geux de disposer chaque table de la manière la plus conve

nable à son objet particulier. Le champignon inférieur

pourrait alors être rendu d'une fixation plus facile ; il aurait

d'ailleurs des dimensions moins grandes que celui destiné au

roulage.

L'équidistance des supports présente de nombreux incon

vénients ; la position des appuis n'étant plus assignée d'avance

avec les rails prismatiques, on pourra déterminer les- espa

cements de manière à réaliser une même résistance dans les

diverses portées du rail, ou à rendre égales les actions que

chaque support exerce sur le sol , ou enfin à restreindre les

dépressions entre les limites les plus étroites. L'expression

analytique de ces conditions nous a amené aux résultats

suivants :

Si les supports pouvaient être considérés comme rigou

reusement fixes, les diverses portées présenteraient la même

résistance en faisant les espacements moyens et ceux d'about

dans le rapport de 1 à 0,77 : en les prenant comme les

nombres 1 et 0,81, les dépressions seraient égales.
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Mais le cas des supports fixes ne se réalise jamais; pour

se placer dans les circonstances de la pratique , il faut sup

poser que chaque appui cède complétement. Le rail ayant

o espacements , la résistance sera alors la même dans les

diverses portées combinées 2 à 2, en prenant celles-ci dans le

rapport des quantités

a,=l, a,=0,90, o,=0,563.

Pour que les pressions exercées sur le sol , ainsi que les

flexions, soient égales , il faut prendre pour les espacements,

o„=l, a,=0,978, at=0,623.

On peut donc satisfaire convenablement à toutes ces exi

gences, en prenant les portées dans le rapport des quantités

a„=l, «,=0,94, a,=0,60.

L'appréciation des hypothèses faites pour l'établissement

des formules que nous ont données les résultats précédents,

prouve que ces derniers chiffres peuvent être conservés sans

modifications. Un rail de 4m50et de 5 portées aurait, d'après

cela, pour espacements

a,=im10, o,=in04, a1=0D,66,

et nous avons avons vu qu'il présenterait alors fort sensible

ment les mêmes circonstances dans toute son étendue, en ce

qui concerne la fatigue , les flexions des diverses portées ,

ainsi que les pressions reportées sur le sol par les supports.

Les conditions de stabilité des rails se vérifient au moyen

des relations (5), (19) et (25), les deux premières étant appli

quées au cas des portées doubles ; elles doivent fournir pour
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* une résistance de 4,000 kilogrammes au moins , la charge

des rails pouvant atteindre ce dernier poids. L'application de

ces formules nécessite la connaissance bien précise de la

valeur qu'il convient d'attribuer au coefficient p pour ne pas

dépasser les limites de l'élasticité. En combinant les expérien

ces faites par M. l'ingénieur Barlow,on est conduit à prendre

^=0,0007.

D'après ce qui précède, le rail belge nouveau modèle avec

cinq portées ,

a,=lm10, «,=4-0*, a1=0m66,

pour 4m30 de longueur offre un excès de résistance très-

notable. Les conditions de stabilité sont même amplement

satisfaites avec 4 portées,

fl=l-33, a,=0,92,

la résistance dans ce cas se trouvant être encore de moitié

plus forte que celle du rail actuellement en usage en Belgi

que , l'espacement moyen des supports devenant alors de

iml1 , comme dans plusieurs chemins de fer étrangers.

On peut donc généralement admettre, dans la pratique, 4

portées seulement, celles d'about étant de 0m95 et celles du

milieu de 4m3Ô; dans quelques circonstances difficiles seule

ment, on conserverait cinq espacements : ceux d'about se

raient de 0m65, les suivants de lm05, et celui du milieu

de WO.

La plus grande charge des rails est due au passage des

locomotives ; elle résulte de la pression exercée par les roues

motrices, dela force centrifuge qu'elle développe par suite de

la flexion des rails, et enfin des chocs produits par l'imperfec

tion de la surface des tables et les trépidations de la machine.
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La pression provenant de l'action de la gravité peut être

évaluée à 3.750 kilogrammes environ, le poids total de la

locomotive étant de 15,000 kilogrammes. L'action de la force

centrifuge est variable dans les diverses portées ; pour le nou

veau rail belge, nous avons trouvé qu'elle pourrait donner

lieu à une pression de 375 kilogrammes environ, lorsque la

charge produit la fatigue maxima en agissant dans l'intervalle

des deux dernières portées (at=lm0î et a1=0m66). Ayant

d'ailleurs tenu compte, dans la détermination du coefficient ^,

de la fatigue due aux chocs et aux trépidations des véhicules,

on conclut que la charge des rails peut être considérée comme

étant de 4,000 kilogrammes environ, avec les locomotives ac

tuellement en usage.

Les chocs qui se produisent aux abouts des rails sont dus

à la différence de niveau qui peut exister entre les tables ,

ainsi qu'à l'ouverture des joints. En passant d'un rail à un

autre moins élevé, la roue peut tomber à une assez grande

distance de l'about; on doit attribuer au choc produit par

cette chute, les nombreuses ruptures qu'on observe dans les

rails à proximité des joints.

Lorsque la roue, animée d'une grande vitesse, monte sur le

rail le plus élevé, il se manifeste un choc très-intense , et le

centre de cette roue décrit un axe parabolique, qui peut être

d'une assez grande étendue. Les résultats auxquels on est con

duit par l'appréciation de ce choc, quoique considérablement

exagérés, à raison des hypothèses faites sur l'impénétrabilité

de la matière des jantes et dela rigidité de la voie, prouvent,

dans tous les cas , le besoin d'une certaine élasticité dans le

système de fondation de la route et les avantages du mode de

suspension des voitures sur ressorts. Par le passage des roues

au-dessus desjoints d'une ouverture même exagérée, le choc

qui se produit est toujours extrêmement faible, et les abouts

coupés carrément ne présentent aucun inconvénient à cet

égard.
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La condition essentielle à remplir , dans un assemblage

d'abouts, est l'affleurement des tables. Les assemblages biais,

ou à trait de Jupiter, ne la realisent guère mieux que ceux cou

pés carrément ; les abouts droits peuvent donc être admis en

pratique.

 


