


TABLE DES MATIERES

TOME I

CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE DE L'EXPLOITATION

PREMIERE PARTIE

CINEMATIQUE DE L’EXPLOITATION

CHAPITRE PREMIER

GENERALITES SUR L’EXPLOITATION

Organisation générale de UExploifalion .............oiiviiiinenennnneinan
Mouyement o e i ok sms s e e s b aTsRe e e e s e
Conception européenne el américaine de l'exploitation ferroviaire. — Composition
Qe AQINS s G Sais e e R ATs e sE, 5 B e el ae s s IR e Wl st

Service des VOFAGBUTEL «oisemiswae sy s siiertsinis mmsseis o5 o atei@gtenlets
Service des MATCHANOISCE o s omveswetom oo oo s o s esame s v oo aeMisvave
Mise eff rnarche s SREIIE: s s o om sayemmareis: sieie bis s oo rdayasie
APMETAENT QLS VOTBE e are ov v safonesmianonses st sueyais o0 b aersiapiors Bl wioNsTs 4 b suona
Aménagement des voies. — Sigaalisation........ A T L
Espacement des voies. — Cantonnement............ooviiiiiiin..
Répétition des signaux sur les locomotives.........oovvviinin...
Réalisation Q€ 19 8ignaliSatiON: viivieseiions smee simwisssieisisisisis o, oom waiosiess
Réglage (AU MOUVEIIENL. .. oo «isiaieoieomsisionsiais als e sivieimeiminls oo oe sis o siseinisie
Mouvement d’horlogerie. — Dispatching system...................
Profil el tracé des lignes de cheming de fer. . oo oo vee o on s osnedonsosesvnsosss
DY ECHVILER o dnorie brismprsettioraas ST e AL S T I M, SO S i . W
(87510111 e P e SHITIISLER O Al o Yol o O e MR ol S T, 4 R

Traction e'leclritfue. 36

OOOWwWwWwmk wWww

Pt bt el et o et bk et
DD U O W O



550 TABLE DES MATIERES

Pages
Degré de continuité du tracé des lignes de cheminde fer................. 18
PRORY wravari rozerass svororets wirof o 60 avaibiaterrs w0 STaIaIND, (10mRIwRUETEI 428 WHASST S8 SAOHOS 0. W OO 18
TR e PR e eonesseieve st s aane S ST ST wimie RSO . 19
CHAPITRE II
LES PROGRAMMES D’EXPLOITATION
Définition du mouvement.........cooeutveittnnracereccrssttsssissastosas 21
Mouvements individuels des trains. ....cooveivineenieienssrosrossansens 21
Tableauxde chargedes MaChines. .......oviiiiiniiieriieenenreennnn 21
Marche QU0 BRI o eie niores o sisios g 60 valns oo Moo ke s e i SRR @S 21
Equation du MOUVEINENt .. ....uuututiuenrerearanmaeeneneeneneenns 22
Equations aux variations. — Ecarts par rapport 4 la marche théorique. . .. 23
Courbes de vitesse et de temps en fonction de 1’espace parcourt.......... 25
Relevé des courbes de vitesse et de temps au moyen du chronotachy-
INBLLE . i o sis SERERERSHIEE Tb G SRR S SRR SR 26
Résultats d’essais et précision du systéme de traction......... T 7
Classement des lignes d’aprés leur profil. — Rampe fondamentale...... 30
Classification des vitesses des trains......c.coviiiiiiiaiiiiiiiiiaiiins 30
Tableaux de charge des machines. . ...ovvuviiireiinenieiiiionsasioons 32
Tableaux de charge des locomotives américaines. — Emploi du « tonnage
COMMPUEET Wiy w5 v ssioasatisiaiioniowiors bis oione s o8 oiis oW RIRA S 00 00 aTo & @ e Wiaororsr s 32
Mouvement d'un systéme de trains.............coiiiiiiiiiiiiiiriiiinen 35
GONEFRITLER wrova o oo s srboure e oo WAoo o400 4116 1S o0 OReE S TR IO S ta e W ocaretie 35
Graphique de marche des trains.......cioiveiiiciiiiiiiiiiinniienns 36
Représentation des traiNS....cvevevenecioveieaccnocssenossssne 36
Représentation des éléments caractéristiques des voies.................. 38
Stabilité des graphiques......coeeveeeeeerenceanssoonssoessonsessos 38
Diagranmines de PerforManCe) . ues st o bee o soeibe siwinnss, ol sie visisiaiw osainse 39
Diagramme de performance relatif & I’exploitation de I’ensemble des
chemins de fer américains. — Service de route et service de triage. . 41
Roulement des machines et du matériel.............oiiiiiiiiiiiiienes 43
Roulement des machines..........oouiviiiiineinininennnnenenens 43
Roulement du MAtlriel. oo onees se ve e sosonssessnss s siosssiasysess 44
Statistiques d’exploitation......... .ol i i i 44
Statistiques Ae Srafie. vees s e s svens o o8 v s anees G v o & S gveney 44
DA tIOn AN ATBIIC . .00 ions:iossimorniosine sis 358 $65,05n o000 aivisa b b &e SR o d@WEa Sl 45
TraBemabiles .o s sinsi s iie s G SRR o SE R S e 46
Trafic brut remorqué............... SR TR G S S e 47
Trafic brut: totalsie: e o 50 i cnoleaeemmeaiesies 4% s SieimisEmes 49
Observations sur 1a définition du trafic...........coiviviinins 51

CHAPITRE IIIL

LES PROGRAMMES D’EXPLOITATION. — ETABLISSEMENT DU « MOUVEMENT »

Variations du trafic avec les conditions économiques.................coous 53
Trafic et ‘population............... e W SRS RN A e e e 53
Trafic global et intensité de trafic des chemins ce fer frangais........... 55
Volume approximatif des transports de toute nature en France et aux

KtatesUnig e oo 5 o4 5% o smatasne ve M easneeE o 98 nee R e ) 5 e 58

Evolution des eonditions générales d’exploitation..............co.ooioou... 61

Accroissement de la viltesse Ces trains. — Vitesse maxima. — Vitesse
TAOYONNE. w4 oo slserise on 96 o3 R e RS 08 (58 10 SR B e RGTa S S a8y SR 61
Alleégement des trains et du matériel ...........oiiiiiiiiiiiiiiiine 66



TABLE DES MATIERES

Matériel FEeIMOTQUE . o oo eeeeennnnnoeeeesssserornannnsonnnssnsse

Materie]l ATACKEIE oo vm oimm oo sessionsiosiwiss 558 B 4G Paiine S seiee oo is oe
Accroissement du nombre ce trains .. ... i i i
Caractéristiques spéciales de la traction électrique utilisables dans I’étude
d’un programme d’exploitation...... ... .. . iiiiiiiiiiiiiiiiea,
Données générales & recueillir pour I’étude d’un programme d’¢lectrification. . .
Représentation du mouvement réel sur un graphique simplifié.........
Représentation de la croissance du trafic sur les lignes & électrifier.......
Représentation du trafic journalier, — Courbes de fréquentation........

Renseignements statistiques nécessaires pour 1’étude d’une électrification.

CHAPITRE 1V

REALISATON DU MOUVEMENT. — EQUIPEMENT DES TRAINS
ET AMENAGEMENT DES VOIES

Principes observés dans la circulation des trains........... ...
GENGTANTEES vovgainiio s o7 e 5 35S0 a4 oo 8 T 8 5 BRSO o 38 7
Espacement parle temps.....ccciceiiieeeiiisiiteseccnnsiens o
BlOCK-BVEEEIN wivwwuiirsiaimase e 57 oit 4o o s edlsius Sieee st W Lmss A rolhboeere e
Espacement par la distance. — Block-system. ...
Cantonnement par sémaphores & trois indications et & trois feux. —
Block-system intéressant trois cantons.................ooiounnn
Cantonnement par sémaphores & quatre indications. — Block-system
intéressant quatre CANLOMS, oo ovivie o vsvoeims e oo v snimmeisom snmae

Block conditionnel, — Block permissif........oooviiuiiiiiniiann

Voie normalement libre. — Voie normalement fermée.............
Réalisation du DIocKEatomi o s se s s mimeisissmssmasins:s s ve i minimmopesnaivisle
AR SPATIERE <o oivnminznimosnss wmmsronssensys Srneisin bimitheval s Sttt dd S5la SRleTe dhbram e
Block-systemautomatique ....oovvinieeein it
(040,000 1) AT 3000 3 | OO L R Py s SN (O 8 B i B o e
Caractéristiques du circuit de voie...........oiviviiiiiiiiiiinen
IMPEAANECE oo vvovsimioimsseosossis sieiinsesaeiossssssoiaossoss

Admittance. — Conductanee. .. .ivs oo simasavisi s vissane

Calcul des circuits de VOIe: s sesiaivh s s s svaion seeivaism iz s i aalans
Répartition du courant entre les essieux et les appareils de voie....

Réglage du civeuit de: Vol s caswoniomn si.en o ol ivieo s §ie o svibes
Exemples d’organisation de circuits de voie......................

Block 8 courant GONtIinu “ cuauiemas ive o's o s rsmsioratiassivsoaie o, sia o srole

Block 4 courantalternatif coovvive s s svvvananismnsionss ag se aes

Block a courant alternatif & joint & impédance ..................

Différents types de relais & courant alternatif................... ...
Méthodes modernes deé Signalisation . ... cuwvvaens oo s v avsne e s s s o s
GEITONATTEES cvuisnn sumvans 1 ot omeiorios o oy he/aresearavasonearaises 359 S0 SSOTRRNISIOTroLW A S 220 oim
Répétition des signaux sur les locomotives. — Conceplion francaise. -—
Pointagedela vigilance ......civivvieiivoronaiioctiinesosentroonses
Répétition continue des signaux sur les locomotives............oooooin
SignauxdeiCabing . vdue vemseiosisiee oe s s e e o e

Controle impératif de la marchedestrains ...,
TN BONEEBLE.o o wmvs st sayminioisyomrsemsimerssisrinesse ameviniveimnin S v &
Situation actuelle de la signalisation dans les réseaux francais et améri-

(721 =1 BTy HEO U PO UL N 1 O LSt G L TS

79
79
80
80
80

80

82
82
84
84
84

86

88
90

91

92
92
93
94
9
96
96

97
€9

101
101



552 TABLE DES MATIERES

CHAPITRE V

REALISATION DU MOUVEMENT. — EQUIPEMENT DES TRAINS
AMENAGEMENT DES GARES

Pages
Ty o B B T e B Tl S AR T, S S a0y v 103
Variabilité du trafic. — Utilisation des aménagements de gare.......... 103
Service des VOYABEUIS .« . s vsisososisinssiassssssossemenesssssiossossiaasess 105
A. Transports en commun etlignesde banlieue.. .............ocoivnnnn. 105
Organisation générale du S8EIVICe. .. ..o vivivceroreceosnconsnsnnnes 105
Méthodes des zones et régions isochrones. ........oovveiiveuenennnn 106
Vitesses des divers types de transports en commun. ........coevuvn.n 110
Capacité de débit des divers moyens de transports en commun...... 111
Aménagement des gares terminus de voyageurs. — Equipement des trains. 112
DISpoSItioN:Aes VOIER de FATE ivwiwin. oiv. oivwsiinsioit oo leisiss s SR kit 112
Quais hauts et portes coulissantes........................... 112
Service derthanTiens s s mrision: oo Snis sveielalete o ssmowitinde SIS TS 112

Trains réversibles a traction multiple. — Disposition corres-
pondante des quais dans les gares terminus. ..........co0vunn 112
B. Grandes lignes et banlieue. — Gares souterraines............cocevue.n 116
Dispositions diverses des gares souterraines...................... 116
Service des MArCRANAISERY v ey shsisisaslionsa.osrexeunss wubieieissooraosissye &o-ae bialoee simiete 121
Gares de triage et de formation............ et e et Mt e e 121
Disposition générale des gares de triage et de formation............ 121

CHAPITRE VI

CAPACITE DE DEBIT DES LIGNES DE CHEMINS DE FER. — STABILITE DU MOUVEMENT

GENETATIEES e isaisalar s B e o sl (57aarin) ava m orols BISEIS6 Sin i8 S e le R o o TS e e 125
TN 301 6 L e R o T T S s 125
Méthodes américaines d’analysedutrafic .........coovviiiiiiniinnnns 128
Capacités relatives des lignes a4 voie simple et & voie double ................ 131
Capacites PhOrIGUEs i « sta o srasnsvasnsers aiesiisomnie: 576 a6 os aiars slematala eidiots s toita 131
." Doublement des voies ou électrification des lignes & fortes déclivités. . . ... 132
Capacité d’une ligne & voie double & cantons multiples entre gares....... 134
Application du calcul des probalités & la recherche de la capacité pratique de
Aébit/des lignes BUIVOTR SIIAPIEL: o/ lvieisnlsmme s e o 610 siwieiemsiiyesaisnesaisiosessie 136
Capacité de débit d’une ligne & voie unique en fonction de 1’écart probable
de durée des. mouyvements ElDUENTAILER . «o.vieisisiois s ois ais misinisie sisioinisiniese 138

Conditions de possibilité du mouvement dans le cas des lignes & voie double.
Espacement. — Cas du cantonnement avec signal annonciateur..... 140



TABLE DES MATIERES 553

DEUXIEME PARTIE

DYNAMIQUE DE L’EXPLOITATION

CHAPITRE VII

ETUDE THEORIQUE DE LA MARCHE D’UN TRAIN

Pages.
E‘qzlalions AL TOTIOBTIEIIE v ouioiainso iss Sionmionmrspeiss szt b ol weaceriondl fisan Simisdemeimip RiRave Speais 147
I. Equations mécaniques du MOUVEMENt. . ......ouveuuenneennenns DI 147
Masse d’inertie M’. Influence de l'inertie des piéces tournantes sur
la masse apparente d'un train en mouvement.................. 149
Caractéristiques MéCaniques. .. ...coveverveeverosccccassossnsseossnone 152
Effort de traction F, (v) produit par les moteurs................. 152
Caractéristiques efforts-vitesses des machines électriques.......... 153
Caractéristiques électroméecaniques. ....oooveveneenenrennnneaens 154
Caractéristiques des locomotives & vapeur .......covuveieeiinnenenn 155
Résistances A1’ avancement. i v s s s o o7 siaiersioss breisismste e s staloisige 156
Effort résistant F, (v) dit & I’air, au roulement, ete................. 156
R6sistances10Ca1es ue s i ol woayia siialsrs s eudlsraisiersis s oo afonseiene 156
Effort résistant Fs (s) dit aux rampes et aux courbes ....o.vvvee...n 156
II. Equations électriques du mouvement..........oovvviirneennneinnnnns 157
PUTESAMCRY 151 510es5 5178 6018050001610 a5 S, SHamote sitaataimts n e Wit a aCoon o7 v satiafoiaselieeins s 157
TEE: EqUAtions PheDTOTGIRES s v sisiminis oks oo wrskotsiosursssistorlonslstaress stoisansossipries 158
Echauffement des moteurs de traction. .. . .ecoeeeeervaosnosoesonoecoss 1£8
Moteur considéré comme ensemble de deux bloes isothermes....... 158
Caractéristiques LherMIQUES: .o« oo sios s sviososvinmioe aie sis vis sioisios s ses 159
Intégration des équations du mouvement . . ........cocoveeeerncncresoeandonnes 160
Observations générales sur les méthoces (le résolution des équations diffé-
rentielles U MMONVeTNEIT e s 0 we onraeSinre mhssmsrsssnsoieninieian mivsiSaioxeivieio ehuis 160
Régularisation des valeurs NuUmMériques........oovveiniinnaienss 162
A. Méthodes de mécanique rationnelle . .........vovevneeeenrieseans S e e 166
800709 o) LIRS < Yot 7 < DR SR WS S i 0 A I e e BSOS I 166
A Méthode desintégrales définies i ... ..cciwaio e ool ae & o eiseinsnshate 166
Variante A% cnioni esiceni fea s peeaeaiemaoseresi s A O o e 167
Intégration Bpproximative: w: suaw e st es s shPaeaesnelan oo saaoRaa i 168
Az Caleul 'par arcs SUCCESSILS < v o sis oo sioie sisioisissalatais a7 oo wiaisvaiosioioimisaials 168
Exposé général de 1a méthode de calcul par arcs successifs.......... 168
Méthode des courbes de substitution ayant un contact donné au point
I8N s e 0 e S Rl e o e T T I S T 169
a) Tangente. Approximation du second ordre.................... 170
b) Cercle osculateur. Approximation du troisieme ordre............ 170
Méthode des moyennes tangentes ou méthode de la moyenne généralisée. . 171
Approximation du troisiéme ordre .....cciviiniiiitiieiiatiis e 173
Approximation du cuatriéme ordre . ............ T G SO T S 174
Approximation ducinquiéme ordre ................ R T L 175
" Observations sur les calculs par arcs suecessifs ........ooveiuiiniannnn 176
Résolution graphique des équations mécaniques et électriques par la mé-
thode dies Arcs SUCCEBSIIS & o vuo sieiss s sinrsinss e wiiaiores sme sie wimstmiosomis; o sieies oo 176
Courbe des vitesses en fonction des eSPACES ... vvveev vttt 177
Construction de la courbe des vitesses au moyen du cercle osculatcur . 180
Méthode (0es 150CHNES < isiovcsissiseisie s bis sisronsiapainisinisininislals,oisieta slainjsiass 181

Application de la méthode des moyennes tangentes................. 183



554 TABLE DES MATIERES

) Pages.
Courbe des temps en fonction des espaces .......coovviiiiiniiiiiiin, 185
Cercle osculateur & ]Ja courbe des temps........ovvviiiiiientienann 187
Allure de la courbe des temps. — Détermination de la vitesse moyenne. 187
Courbe de consommation d’@NeErgie ...c.ooovevevvnnoecesesossconnnns 188
Cercle osculateur 2 la courbe de consommation d’énergie................... 189
CONEDE AES! PETLER <o s:swmmnie srmmmommresione /s sie sraveisio eresaia eiwiess wie wioiemie meniss e 189
Détermination d’un systéme cohérent d’échelles..................... 189
AppPHeation .. ..ot 191
Observations générales sur la méthode graphique et le calcul des échelles. 192
Méthode analytique approchée.........ooiiiiiiiiniiiiiiieniiiineeiennn, 193
APPHEATION. . .0 v ittt e e 196
Appréciation des erreurs commises par la méthode analytique précédente. 02
. Application au mMoteur 551 ..ot in i seoenn o 204
Méthode analytique simplifie ......ooviiiiiiiieiniiniiieeiennnenn, 208
Combinaison de la méthode analytique simplifiée et de la méthode A,"... 211
Intégration approxXimative.......coceeeieniuierieerneiarorsstassnascenoes 214
A;. Intégration avee fonctions de substitution............. ... 214
Caractéristiques moyennes des moteurs de traction................. 214
Allure hyperbolique des caractéristiques des moteurs série.............. 216
Vérification graphique de la légitimité de cette assimilation............. 217
Intégration de 1'équation différentielle du mouvement dans le cas d’une
résistance moyenne constante............ .. oiiiiiie, S T, 218
Caletl de 1T sPatE Bus v wsmvwmimniie ws v sist waaeiee oF sesameiead Paiwss o 220
Relation entre ’espace etle temps........cooovveieeiiiieeiiianen 221
Relation approchée entre 1’espace et le temps. Courbe de substitution . 223
APPICHLTON v 0ev v wrorisiatone s 510 wib apassieierasaisis o, s Smvis s RaITom0 woios o/ 226
B. Méthodes mécaniques pratiques pour calculs préliminaires .................. 230
ODSSHVELIONEPENEPALES wvwsar wis wiw ore BorbrardHiammminiomisse®he e wibsimiswmohisjre s 230
By Diagrammes SIMPIEES i o s s sy slsrsemnsion soisosisioie wie sis wokuseie puindaeiee »is 232
DIagrammes TrianFUIAITEE o s vio oo missaiewiein s siemimioisimisieinioioie: sit G soionrae 232
Diagrammes quadrangulaireS....voeee e eeeeeenonosnonsessraosssssocsos 234
Diagramme applicable & la traction triphasée (Diagramme trapézoidal)...... 236
Application & la traction triphasée........ ...ttt 238
Mode d’emploi du diagramme au courant triphasé ................. 238
Diagrammes vitesse-temps afférents aux moteurs & caractéristique série (Trac-
tion & courant continu et & courant monophasé)............ciiiiiiiiia.n 240
Forme générale des di@grammes. ..o .o eivernserennnneeeannassns 240
Calcul de la durée de trajet et de I’espace parcouru. ............ 241
Géngtralisation-dn Fraphique s su oy oseie i esien s daessbmsseien 244
B,. Déterminaiion approzimative de la consommation d’énergie. — Méthode des
déclivitésclussées. — Longueurs virtuelleS. . . ..ooovviveeeeineeriiinnnnns 246
Congideritions: BENETATEs: 5 ciwsieis siniisiis i s sl emee we,o b e 246
Méthode desdclivites ClasSEES .« ovesiinie vo w0 s vios v viae s onseaeiesin R48
TParcours EqUIVAIENES. v v e daie snsis e i s sh e e e 248
*Caleul de 1'énergie: AEPENSEE .wuwviwin i v snssbinivmieeon s avsiae s 249
o Traction & VADEUT e sivnsismms o ae s sioasmmerssamss s we pueosmsdive 250
Traction électrique sans récupération........ ... ...t 251
Traction électrique avec récupération ...........c.ooiviininnn 251
RESUMEES, TOTTRNIBEL v te 51 oy s Arsio axese ol eummge o o3 HAIeoTeTAs 252
Pragrammes de consomMmMAation ... iieveenvevnnireeie ot onemaaees 253
‘“Consommations d’énergie d’un train formé de matériel hétérogéne.... 256
TONNAEES FEBIEE aniv vt ow muresmisromsese s e Beie o suome e 257
Utilisation de la notion de longueur virtuelle et de tonnage fictif dans
1’établissement des statistiques des réseaux.................... R38
Consommation d’énergie mécanique déduite du dépouillement systé-
matique des bandes d’enregistreurs de vitesse.................. 269
Marche d’un systéme de trains .........ccooivinnnn.. s N e T 260
Charges totales et partielles correspondant & un servicedonné................ 260
Graphigquesde PUISSANCE. .o vvvee oo vt ss vonrannncorannasdonnsssnncsass 260
Systéme simplifié de trains.....veeer i 261
Répartition de la charge entre sous-stations................. . ... .n. 262

Méthode IaXiGraAPRIGUE. « ..o vie e s oo suis 06 00 oo 8 i sl He e 86 264



TABLE DES MATIERES 555

Pages.
Détermination de la puissance des groupes de transformation............ 265
Courbes de charge & la ou aux centrales..............oovviiinnienenn 266
CHAPITRE VIII
CHARGE DES ESSIEUX ET ADHERENCE

Charge des €SSIEUT ... ..coos s v v sssisaossinnvassssnnsesatsonssiossanssssvasss 268
Pesanteur. — Surhaussementencourbe..........coivieieennienis 269
VENE i coivsvniiuns s 35 SREHLRBRERNGHS TG o 0P 85 sivibiFieieei s wimd SRS 269
Efforts moteurs et retardateurs..........cvevveeeiiiiecvaiecciinnen 270
REACLIONS 5 v simvmsvvio v s o sy w0 s abie o o/Rras sTaare ¥ i S wieral o v e o oo 271
Résistance dela voiederoulement. . ..ccvveuiouvereeereaeseansennonasssnss . R72
Résistance verticale des voies (Résistance suivant la binormale)......... 72
Action des charges fixes sur les VOies.....ccvcivueeivicnnecenaeecans 73

Graphique des charges statiques admissibles par roue pour un type de
NOLE QOTINE cvcvw v wormonmotin s tarossa onatlons oo doroa: Shih oV AT41IOVATIOS SRS IO 0G0 978 110 278

Comparaison des taux de travail du métal constituant le rail sous
charges statiques et sous charges mobiles..............oovvunn, 79
Résistance longitudinale des voies. — Recul élastique................. 283
CHeMINEMIEDE: oomwummwrerd s sio 6 sawamaiemes sisioisisimions:s oinemiseywinie %8 285
Résistance transversale des voies ... cocoeeceervonsssvosnrosesanssansion 286
Bssais) 06 TIPIACHIL s s wie o sinie eis siosiaaiosesisie sionsioss o aniwioseesesessss 286

Essais de déformation sous 1’action d’efforts transversaux mobiles... 288
Conditions dans lesquelles se produisent des efforts transversaux dans

les voies. — Continuité géométrique des voies.................. 288
Conicité des bandages et mouvement de lacet d’un essieu libre..... 290
Mouvement de roulement pur d’un essieu libre.................. 291
Observation sur les jeux existant dans le matériel de traction...... 294
Réaction transversale des rails dans le guidage................... 295
AdRErence: s s v v sivrimmsisiamais s o 3% S IR GRS R e s Vi seleRibe SR U6 e 296
Coeflicient de frottement au démarrage (Marche en traction)............ 298
Coeflicient de frottement en vitesse (Marche en traction ouen récupération). 301
Variation du coefficient de frottement dans le cas du freinage....... 302
Surface du contact et pression au contact....?...... ... o0l 303
Contact de deux COrPs AW PePOS e« e veiitesendsssasoisensssnssasaios 303
Contact des corps en mouvement........coveineeeitarearanaaans 308
Eqiation e L A REREINGCE: - srssiois s s maanomsig smsia otassd s ok ahocavatoress s efiyeists 311
Influence de l’inclinaison sur l’adhérence...............ccovvunnn 312
Equation de 1’adhérence..— Equation de la puissance.................. 312
Influence de la rampe sur le poids que peut remorquer un tracteur.... 313
Comparaison des poids adhérents nécessaires en traction électrique et
en traction & vapeur, pour remorquer une charge donnée......... 316
Poids adhérent P nécessaire pour remorquer une charge donnée Q. Ap-
plication & un tracteur électrique.........ccovvvieneiiienenans 317

CHAPITRE IX

RESISTANCE DES TRAINS A L’AVANCEMENT

GRARAIALILAS o o 4sp s @ s o v s ssruihesatiitesateaaeviesieenese et sese s 319
itde des TéSiSIANCes GlEMENIAITES ..o o vvvvveiiii i 321
A. Résistance de frottement dans les boites d’essieu...................... 321
Boites d’essieu..... S A .2 L SO < S SN S S 321
Boites d huile avec maAnchon graisseur. .....veeivieeiiiiiieennennnn, 323

Bottes d'essicu & BN QHUIE oo i v cnivimmmemsisiisivie sse siioe wie s wvata; Sagenica 325



556 TABLE DES MATIERES

- Pages.
Variation de la résistance due aux frottements dans les boites d’essieu en
fonction: dw poids /AU VEhIeUle: .« i siii o ainiiees omieiaisie s s aes oo 327
Boites d’essieux 4 roulements sphériques sur rouleaux................. 331
B. Résistances dues aux pertes d’énergie dans les trains roulants et les rails
pardéformationset parchocs ...ttt iiiiiiiiiiiiiiiiie, 334
Erottement de FOUIETIMEINt ..o vrsale se s oo inisisieteshesre el i b araislioreintensaie s 334
Détermination expérimentale de la résistancedueau frottementce roulement 335
Résistance due au fléchissement de la voie..........oovviiniieiiann., 336
Frottement des boudins. — Choc des bandages...... et e AR GO e 337
C. Résistances dues aux pertes d’énergie dans les attelages et la suspension du
18it des: MOuVeDmIents PATABILER v vve onid b it o/ stavsise wrslos:se me we siaereisistaesae 337
D RESISTANCE (8 P RII o/ s azarsassmsmimaticsse sie o valdiviels s issicsss o (@ ssoyeisiameisgsioiolstase siis 338
Translation d’une surface plane perpendiculairement & son plan......... 339
Transtation! AN SOMAE. . s cueisiomissrssiaeaies Gis s oo s i5ie e oerela vis-avsiols 340
Résistance ‘de 12air &/la traction des traifS. ..c. oo oo aieioiviouioionio siv o wisiwses oisre 341
Calcul pratique. de la-résistance de 1’air.: ..« c.ovive cvisvisionisss vsosvoss 342
B ORI a8 AT O UV BN (UGS o0 e tel Fuoiceisionshs -puoxsishslosexsisymubnesessabnelele o ariae o oo 343
Mouvement d’un train dans 1’air en mouvement..............cooivnu.n. 345
Action duivent, — VentdeBout 5o oo oo s siatermbsimmin e ols socssissions 345
Vent latéral perpendiculaire au train..............ccovviirennans 345
S Py e bR Nl s e, IR e e e S Tty e P oS 2t 346
VL ODICUET, & 5.0 e oseisss ocnits s orsliorsra s st oo 4. Mol dioisimiate, sid Mibes T Smre 347
Expériences de MM. Ch. Maurain, A. Toussaint et R. Pris relatives a la
résistance de 1’air sur le matériel de cheminsde fer................... 347
Résistance des trains dans les, tunnelsico. o i visle s asisins o sie s wiwiosiae 349
I, RécistanceslOCales: ;& sisvarime s el e s Ganis s sasie o s s s 352
Résistances dues aux déclivités. Composante tangentielle de la pesanteur.. 352
Résistance due ausx GOUrbes s vie o Stasismesie st oo s5eis Sl Rl oo ok 354
1o Solidarité des roues et des essieUX....ovvivivinnrinrennneeenns 354
2¢ Parallélisme:des essieuR., ciniselionini v i it eyimsaioiissies vanste o o 355
0. TOFCE | COMETTIUEE 4 s s ars s iaianssars iovatommyiol o, on SIATIRSLSS SHoMTHTOTa 518 W13 Sogors 356
Reésistance totale diie /A CONEDRS . < sdsio i ilelo s umniteatereisns e s o oo ue 356
Formules pratiques donnant la résistance due aux courbes.............. 357
Etude des résistances globales au mouvement d’un train en palier et alignement
T OIE < ol oo eioe lo s teor 0t SLas R AT MY, IR a TN o a8V o1, B 0 5 TR i NSSTo a0 w70 305, Wi/ . 361
Généralités. — Méthodes de mesure des résistances globales.............. 361
Méthodes d’accélération ou de retardation...........c.coovivuiiinns 362
Méthodes de relevés EleCtriques AireCts. . ...vureneevreeneeneeneennenns 362
Méthodes de relevés mécaniques. Wagons dynamometres ............... 363"
Formules empiriques représentant la résistance globale au mouvement, &
vitesse constante, en palier et en alignement droit................... 363
Influence du poids a vide et de la charge des véhicules remorqués sur la
T et e e A R O C T EI e e Rl o o rarohmsse Sl cocicRerio e i s & LIS & Jor g 364
mflaenos du-nombreide VOIEUIBES o /imiaistels oh sinialyse sibhs ein aets sis st Sediivialols e 370
Influence des conditions atmosphériques .............. ... ...t 372
Principales formules empiriques donnant la résistance totale d'un train, en palier
ehalignemenbdroity o oo v lesieseis s i o e e o 374
ROPTIUIBS TEANCOISEE: S o ivre)iveibiionsis w/arois Sioeie e o is onio) s ats 36 815 Bocrsloinireiaiise ! 375
Formules aUtriChiennes i s sesio sis somisisls s seie sisism s iaifeols oistesors 376
Cheming de fer 180 erauX SUISSS st s ealesiis/isisro e slaiisl s sisiaielosis s s/s . 376
Chemins: de fer NONETOIS ioais s v sre 05 6is alsaleisiss areis siareia o aiaialalerareierats leis 377
Formules allemandes......... SGTate s o i e S B e s W Rl iy S 377
Formules anglaises: i v ws svelsiors's sslsin arlajsie svaisrahie stalsis o Srataretans e oo 379
Hormles  AINBPICATINGS ;i:usysreveis fois i e sze Sys/alsisne ssonss ovaie s witarete sdslelarersavessligsvs 382
REormules!de 186G B GOl (LORB) /i i ioimarsiviovssrsmstiosin i o5 sasieiarssst assise 387
Rames automotrices. Trains & unités multiples..............iiiiiiinnin 390
Eormiiles de 18 Gl By Qe win s suesisgsisons slasism o a0 sigs el RO 390
Automotrices a4 pétrole ......... e R R s o s SO T 393
Résistance des locomotives . ... ... B s R i S e ot S R RO N ey SR A b e eyt 394
Résistance des TocomOtives 8! VAPEUR. & .o exesioae sissass ol sial oie s o5aietesors a5 oiss few - 894
3 DI T 6 9 2 ) A et N ST e e e S i B O R P e R e 395

TR T iE LT s Ao s i e Y L I L Mo S S S S 399



TABLE DES MATIERES 557

Pages
Résistance des locomolives électriques...........ooiuniiiiiiiiiiiinns 402
L OCOTIORIVES It O v e ravene aieraieario oisore,® o560 BIaTs o) o 310"08 (014 8 oka)ioal a7 (oo i 31 aile 402
Société d’études allemande ... ..ottt 403
Formule ide MArKt . .. oosas sionmeoiasssi s s b sias e e aisja waua ova wsdsedaiels 403
Formules de1a G. E. CO (1926) .. ccvvvvriencronrenseoesvscnonecnsannn 404
Comparaison entre les résistances des locomotives & vapeur et électriques. . 406
Décroissance de la résistance au roulement...........ccoivuiiiiiiiinnn 406
CONCLUSTON:: 7% o558 i aiieTiss s iia)s o WA 515 o6 oy SRS N BT S ARY s Yates oy iyl earle 408
Formules 4 adopter pour I’établissement d’un projet..........ooovvivninen 408
- CHAPITRE X
FREINS MECANIQUES
GOTEraITtES ENT TER TREINGL o T, ool i i ot S el B s s PN S A e Wty 54 & rersbiey 410
ROle et utIHE e InCING: -t s 508 ot Al ok b miose e Tspiey oo e SR R GONE e 410
Puissance mise en jeu pendant le freinage........... S T e et 412
Différents types: de Treins i cunsmsviae somess o s nes wasie 56 o s 413
Le: Trotement oivsmmsamise i €6 W5 SR e et e 5 Savis sioeiste e leome s wion o Hiaers 414
Déflnition dw frottement. «vcasaaims e su 5 s sisrsmassiee 56 Les e v 414
Promilres@XPErINCESs: uvsisia i s s s ialse oSl omelh erpiaosE dsae qaisels 115
Expériences de Douglas Galton et C. Westinghouse .................. 417
Essais- du Pernsylvania Railroad o v o sh aeiahisieieiiiaes s i 420
RESUIEats dese88aI8: ;o st v s S0my WERRHRT S S o ST AT S 422
Bxpériences de MetzROW iun v ciats s o s e dsain a9 o stsferi/oiaraisise 421
Essais de 1'Université d’Illinois ................. e RN 427
Résultats des essais ......oovvenns s st S GRS RO SR T NG 428
Conclusions générales des: e8SATS .o vus esis e ws siye s nsigevesisa aos oaeeisre eisis 431
Formules diverses exprimant le coeflicient de frottement en fonction de la
VI eRBRE HAR LR IR v ot wlorad Sk ws e Sikarmiorerslatatsiossh sonsis wievsywel msmnoforsia 432
Formules proposées pour le coeffizient de frottement applicables au freinage
des. Traing THOAOINES, wap: o s emmeusssions s sis sie bielbre /s ominsie sioiel s win omioinsemntio 433
Constitution des sabots de TFEIN. oo oo™ male s srorssivs ooe/sin, smmstsiamainimstos 434
Thécrie duIreinnge: MECADIGUE . o e vs vim wisnosioslie mwithe 5 bitsto b Nuty siaTels oo e iasials 437
Valeurs que peut prendre avant calage le rapport de la pression Q des sabots
0 o 0 L DR Vol el e o s i P01 20 438
Bquation dUslroinage ., L iyl o ow o Sie, s v e S B s 440

Cas d'un coeflizient de frottement variant avec la vitesse et le temps.. 442
Cas d’un coefficient du frottement variant seulement avec la vitesse.. 446
Remarques sur la courbe de freinage..........ccocvvevisocncrasesonons 447
Réalisation deés freins mécaniques. — Classification des freins mécaniques.. 448
Puissance mise en jeu et énergie dépensée pour la commande des freins,. 451

ATPeIne: e | FOUBE: i soiaie s o Mo Wi s o) oiis Bo somb e e Sl e e B SRt 453

Caractéristiques générales des freins de roues..............covvvueanns 453

Frems IndividUels sk cnicmeisesm s s or e wisiesie /e s sl i waa arsroreess 454

Freins & main des wagons de chemi sdefer..........coiiivniinrnnenvnnn 454
Freing & tambour ou & disques des voitures de tramways ou de chemins de

Ter SPCCIANSG sivuesisatiiameaisisiais vii B2 @e. b alh G ara ATl as waial 418 A6 re) vid sfsnaysliouaya 456

Freing ClectromagnBtiqiies . . i sn ol 5idla arerelsne s sramsyals s v s wiiaions 457

Freins collectifs des trains de chemins de fer........ocevuesvvneencoisises 458

Ereins (CONEINMS G5 whersie a0ers sie orayerats o ostoies oesie Wia e amgers S ot 4SS 1ahs S IPISTEaTe 458

Avantages duPrei™ CONTIN v cimmisasasiogs s somimsha sireinma s sismseiere oo o 459

Conditions essentielles que doit lemplu' un bon frein continu.......ceov. 459

Classificatit’y (des Treills, - CONEIMUS S o v suo sie siatsin otarssrararesbissessvara s s Biiase i 460

Breins Ny OratliQuie «ios v s o ameme a6 skl o oo siens soas aneiassteds intoretmse 460

Freins oléo-pneumatiques......c.covveiveirerrennenans “ade Ao e e 460

Ereins- pnearTnatiGUEET v s siomtetsio sl o sta syandio o tslinistoiastomesms, b Winareistate 461

Broins Irects ..o smraeinicrmmm 7 o) ia o ue S shokne s s simomrotasuness) oo tes 462

Procédés ‘daccélération du frein direch.. < oo o scose osisimisseios suimis oo 463

Commande électrique du frein direct. Frein électro-pneumatique... 464



558 TABLE DES MATIERES

Pages.
Freins automatiques................ S R R O s SR 465
Freing différentiels oo e suvesosiensnnsssemsese ss saessese e v dinsnie 465
Freins & distributeur............... s etee Bremeionetae 8in e TR A AT L0 vimmom QO
Frein AOUDBIE: - c-avromsties o ame e wie o esmssmse o s oy a1 s oo, mieie o 0 w5850 . 469
Décélérometre au Decelakron......c.ceveieienraneesenecnsrscesasecns 469
Appareils communs & tous les freins continus—..........ooveeeeneneenn 470
Description de quelques freins continus .........viiiiiiiiieeiinnn. 471
Freins & air comprimé........... 51 85 Sis. s sy m e st s s o SRS EE RGN 471
Frein direct Westinghouse ......viieiiniiiiiaiiiinentincneenenns 471
Frein Westinghouse & distributeur........ .. ..., 472
Robinet du MéCANiCieN.c.vvv et iiireenrnensrsresassseaaccanns 472
Robinet du mécanicien a décharge égalisatrice .............covunn 474
TriPleS VALVES «ovvveennueeesenaseeeenueesonneeennsaesaneeessnessns 478
Triple valve ordinaire .........ccoooiiiiiniunaeeeninnnnnn. cenees 478
Triple valve & action rapiCe........oovvviiinnnnnnneeeeinnnnnnns 480
Triplevalve LU-R. ..ot tvetiitiiniiiiiiiietiininnanenteeees 483
B INE A VB e v sinse wieesd b SETE B BRSO SRR ol S AR e e Feme 486
Avantages respectifs du vide et de l'air comprimé...........oooovuinn 488
Freinage des trains de marchandises...........oooeviiiiineiieiiaannns 489
Conditions que doit remplir un frein continu pour trains de marchandises. 489
Freins admis en service international................. ... Sverae e e 494
Frein Westinghouse .....covveuneiniiiiriainieniereiiisennneanns 495
Frein Kunze-KNOTIT. . icoesenesacsssasscsssosssssssoaesssssssns 497
Frein Drolshammer .:..oeseeeeeeccecscccssasnnssssseonanes vens 498
Frein BOziC e ohwms e siowiaissions s s s o160 sidist oo S e W ewiaze . 499
Comparaison des quatre freins internationauX........ooeviiiiiianannns 499
Freinage 4 main des trains de marchandises...........oooviiennnn Ro—— 500
Formules de freinage .....ccoveiteeeeiiesceasensrossosccessoocsnsnnse 501
Arrét des trains sur une pente.......cveiiiiiiiieieiaiiioteoaons 501
Arrét d’une rame en dérive abandonnée sur une pente........... ... 505
Reégles du freinage au poids. ....o.vveueerinttiiiniiieaaaenneenns 510
Calcul d’une timonerie de frein @ main.............ooviiiienrnernnns 514
Freins électro-pneumatiques « ... e eue et enniiiiier e 516
Freins pneumatiques & commance électrique.........oooveveiiiienn 516
TPEITEE ABDLC s o rwiansyoressoisins binivies WreTobe, SIBIPTa S e WR s o ecpymie o iamenw W wrexwse oot oy 6 AR AR SR 517
Freins 4 patins électromagaéiiques ou & adhérence supplémentaire....... 517
Conditions de fonctionnement des patins électromagnétiques....... " 519
Freins & adhérence naturelle et & semelle abrasive...........oovvvnnnn 525
Freins S016N0T0eS .. cceeetesoscsscoseccassssssasssasssansssnosesonnss 527
ANNEXES
Anneze I
Lesrelevés statistiques. Applications du calcul des probabilités aux données sta-
TUQUCHE oo ¥ s mransrieomaners | dhe itemsumsens oo iaremis s misius o saveiass (@5aste e oo sa i att-aass 529
Annexe 11
Equations aua vari@lions. . ..............ouueen e, 533
Probabilité des vVariations......covveriinirieieteiierennneennneeennnnans 533
Exemple. Variation du poids a’un train...............o0euuenn... 534
Valeurs moyennes. « Unités d’écart ». Ecarts probables................. 535

Démonstration de la loi de composition des «unités d’écart » et des
CCHTLS/ ProDabIeR .. g5 e 018 56 Tl sarierd Sinets ds ol ois: steteaioro b ae b nokaidnese 537



TABLE DES MATIERES

Annexe II1
Application des régles du calcul des probabilités aux diagrammes d’exploitation.
Variation de 1a Iongueur de PATCOUTS « .« v eveverrrnanceseransennsssesns
Variation du nombre de trains N mis en circulation dans chacune des
périodes de temps considérées........ccceceerinrcocisireeincnaanne
Variation dela> vitesss e TNRPCHES «y vy woeivis sisreimie sissemiorse 6 sisonienissinems

tude d’une section & voie unique de 106 kilométres de longueur. .
Comparaison des caractéristiques d’exploitation d’une ligne iifortes

(51101 150 1 1) ORI e R U N PO ROTL I Lo R PO e
ODSEEVALION o v v oeeonosessssivanssaessssssasoses B Toawe: e

Annexe IV

Application de la méthode des moindres carrés a la recherche des lois stalistiques.
Cag;de 16 Felation MIERITE . « s e e ewsmamee aagie ste oo diaaee stessia s siaere o
Extension au cas de trois variables......ccceviveiiieierionnnsnnns

559

Pages.
539
540

540
541
542

543
545

546
547
547

TOURS. — IMPRIMERIE RENE ET PAUL DESLIS, 6, RUE GAMBETTA.



