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CHAPITI1E VI

.susPENsloN 
(ENSEMBLE)

A .  F O N C T I O N N E M E N T  T H É O R T Q U E  D E  L A  S U S P E N S I O N

La suspension est un intermédiaire élastique dans le sens vertical entre Ie poids.non
srlspenclu constitué pal les essieux et leurs boîtes et le poids suspendu constitué par le châssis.
Siirr rôle est tlouble :

__ Elle amortit les chocs dus aux inégalités de la voie et subis par le poids no,n suspendu.
S'iis étaient transmis non amortis au châssis il fatiguerait anormalement - des chocs répétés
anrènent toujours à la longue des ruptures - et par moments pourrait être soulevé dangereu-
sement pour la sécurité.

-- Elle permet la répartition de la charge et son réglage sur chaque essieu. Si les essieux
étaient solidaires du châssis sans ressorts interposés, il suffirait que I'un d'eux se trouvât
atr-dessus d'un très faible point bas de la voie, pour qu'il restât suspendu et ne supportât
plus aucune charge. Par contre s'il existe un ressort il faut que la profondeur de ce Point bas
soit au uroins égâle à la flexion de charge du ressort pour que I'essieu soit complètement
déchargé. Pius grancle est la flexibilité des ressorts, plus faibles sont les variations de charge
tles esiieux poirr une tlénivellation donnée, ce qui est avantageux pour l'adhérence des
I'oues couplées (1), mais aussi plus grands sont les déplacements verticaux moyens des
bcrîtes dani ies g'lissières. Les ressorts de locomotive sont moins flexibles que ceux des autres
vêiricules et ceux des roues porteuses souvent plus flexibles que ceux des roues couplées.
Pour ces derniers une flexion sous charge de 50 à 60 mm. est suffisante pour empêcher lc
dÉchargement complet de I'essieu.

L'organe essentiel de la suspension sera donc le ressort.
La répartition de la charge entre les essieux à suspension individuelle d'un véhicule est

indéterminée clôs qu'il y a plus de 2 essieux. Les ressorts permettent dans ce cas'.par le rggllge
de leur tension de réaliser pratiquement la répartition que I'on aura choisig _(en particulier
égalité sur les 2 roues cl'un ùême-essieu et égalilé dans le cas général sur les différents essieux
couplés).

On peut modifier cette répartition à volonté et elle se modifie constamment d'elle-même
entre de3 limites assez faibles i + ZS o/o environ) lorsque la machine circule sur une voie mal
nivelée.

Pour conserver en permanence la répartition prévue, malgré les conditions défavorables
de la voie ou malgré les âltérations intempestives dues à des manceuwes maladroites des agents
chargés du réglage on relie entre eux lès ressorts voisins par des balanciers de répartition.

( l )  , \  I 'or ig ine c ies cherrr ins <lc fer ,  avcc nrachines.non-suspcndues,  la var iabi l i té de l 'adhérence étai t . te l le que de
, icnrbrcuies terr tù ivcs ont  été far i tes pour prcndre appui  a i l lcurs que sur le ra i l  de roulement ( roues motr ices à gorges
i i i t :oniq. t .* ,  t l isposi t i fs  r i  ar lh i rcncc rnàgnd' t i !uc) . .L 'appl icat ior t , l 'q ! tg suspens. io l r .é last ique et  les amél iorat ions apport ies
o,r t  pôimi i  dc ie contentcr  du t l isposi t i f  s i rnplc <lc t ract icn par adhércnce ut i l isé dès l 'or ig i t te.

"l-*-_



- l j P _

I t - t  Ba lanc ie r  s imp le  à  répar t i t ion

ctr  J- la l l rnci t ' r '  t 'sL un l tv i t : r '  l r r .L iculé l r r r  c lu issi .s t r r r
rrxtrcrtrités voisirrcs des r.t 'ssor.ts.

P ,

P ,

r', Pb
l '1 :  et

b+a

invar iable.

i rn l lo int  int t ' t ' rn i 'd i i . r i l . t .  t , I  c l rar . . {carr t  lcs

u) Rôle stat ique.

Toutes ltrs fois tJtte ltr cltargt: tle I'une cles extrémités du balapcier. var.iu d'urrtr c:.r.tai'r:
qttatttité celler de I'trttrc t'tl i ' ic d'iinc quantité llroportionnelle aux longi .ur'r cles blas cle levier..

I-e rapport' des cltarges strr les 2 t'oues co.njuguées est- alors invariablc. Il est à r.rnarqlrer
que lc icssort libre d'osiil lcr autour clc sa lrioi .."t.ut., constitue lui aussi un l;alancier
assulant l 'égalité des charges sur ses 2 tigcs de suspensiàn.

Soit (/fg' 82) un châssis de pqia: P suspendu à 2 roucs, par ? ressorts conjugues par un
balancitrr'; Ies llOints cl'appui sottt A, B, C, lcl tonguôur't-à.r Irns clc lcvier clu Dalancler a et ù.
I-cs poids P, ôt lr .  s,,slreirclus sur. irrq,rî  i*.  sjront tcls que :

P,+P, :p

d'ou

Les poids suspendus aux

e n A :

e n B :

e n C :

points A, B, C, sont :

P ,  P D- :
2

l )r l l

J- 
-ï-

; , :
,

a

D  P a '
L 2 -

b * a

2(b+u)
P ,  P
) . >
a 2

Pa

2(b+a)

. L. o.n pe9t considérer lc lroids du châssis comme reposant tout entier sur un poi't virturrl 0
qtti est le point d'application de Ia résultatrte des troiô forces ver.ticales appliquées cn A, Ii, C.
Pour que lc châssis 

-soit 
en équilibre clans cerlq posirion ii fr; i l;. dli le centrr. ol-g.r-

vité G du châssis soiertt sttt' la mênre verticale. Si b est au-dessus rl'c ô, .t-.'.,st l. cas eénéral,
l .9q' i l i l re est instable, s' i l  sc confond avec O |aqi ir irre est indif férent, s, i l  est au-âcssorrs
I 'équi l ibre est stable.

Lorsqrte plus de dertx rot les sont conjuguées par balanciers longitudirraux ou tr.a'svcr-

àï,i |!:"Ti'#i:s 
de ce glout)e se compose"nicle môme .n 

"n 
i."r^pïi"i -r.ruet a,"1,1,ù."tio,,

b) Rôle dynamique.

Soit (/f9' 83a) 2 rottes conjuguée.s par un balancier à bras égaux. Supposons que la roue A
passe sur une dénivel lat ion isolée.dc-profondeur'^(h). Si cette"dénivelïdt ior, .rd nr*qu., si
I' inertle tlu châssis et ct'l le du balar,ci.r sont.r"11i{!"iôr--1rou,. que lc prcmier ne s,alfaisse
Pas et qtte le secottd.Ittr jorte pas^pçryt-ant Ia dénivellation cle'la l.oue A, Ie seul ressort A fléchil
tr t  ott  a la.posit ion de Ia l igire 83.ô identiquc r i  ccl le d'unc suspensio, i i , i , ic l ,epdantr t ies dr.ux
trssicux' Si le balartcicr r ie-préscnte a,tcurù incrt ie suscel l tùlc'r lrr  r . , t , ,r . i . , l 'son rrct i , '  r .égulu-
trice, lc châssis a1'-attt t-otrjours I' ittcrtic sulfisante l)oul lienrpèc:lier tle ,i,ff,,r.r(!r o' a Ia yrosi-
tion de Ia /fgrrre 83c. l,.i 2 rcssorts sc clétt'nd.rri ogui.lni.irt I-u r-ur.iation pr.o'ol.tion.cllt:
t lc cl t l trge .dtt  . t 'cssort t lc l l r  l 'ot le A cst dirrr inuéc clrr m"oit i .  i t , ,  I 'ai t  t lu balancicr et c,.st là urr
; lrett t icr rôlc irnl lortatt t ' .  Si I ' i t tct ' t ic t lu châssis cst I 'aibl.  o, i  si  Ia dénivt ' l i l i t ion cst l l roloncéetrtt  r t  f i t tr t le t t tctt I  Ia Posit iott  dc la l tgurc 83d à laque IIc tc ch,isis ur.r ive lr ; .  ; ; ; ;  sér. ic t l , ,sci l lat i . ' .s
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FtG.83 a

FtG.83 b

FIG. 83 c

FtG.  83 d



- lilL _

vcr t ica l t rs .  I -e  châssis  s 'cst  a f fa issé para l lè lcmcnt  à lu i -nrônlc  r l t  I , , .  ba lanci t r l  t r t  l ts  r t .ssor ts

ont pris dcs posit ions i l tcl i t tôcs ct la chargc cles 2 roues c.st rcstéJ égal.,  nralgr 'é lclr  4(r l ivcl la-
tion relative /r-

En plus de I ' i t tct ' t ie proltre des organes rnobi lcs i l  cxistc aussi clcs frotterucnts considérables
dans lcs art iculat iorts et entre les lames de ressort qui retardent l 'act ion cles balancicrs. C'est
poul 'quoi on peut voir t tne locomotive passer à peti te. r ' i tesse sur une dénivcl lat ion sans quc
lcs balancicrs ne bougcnt, ccla tr 'ôte r iCn à I 'ut i l i té des balanciers qui remplissent leur of l ' ice
P_our les grandes dénivellatiorts, Ies seules dangel'euses. Si le balanciei est pldcé cntre 2 ressorts
chargeant directement les essieux, il ne joue, qu'avec un certain retard cornme on vient de

G
X

-----!{'r---- 
-- - -

t r tG.g2

I 'expl iquer alors que le rtrssort f lcxible subit inrnrédiatement scul la déforrnatiorr i ' r 'osécparl ' i rrégulari té de la voie. Dans la cl isposit ion arnéricainc cle la l igir ir ls 'oi t  c 'est u'  bula'cierqui charge le 4e essictr cotrplé Ie partâge de la surcharge avec't i ,  3n t:ssieu est au co'traircinrmédiate.
Les balanciers ordirtaires.dont le..plus grand poids, r l 'ai l leurs relat iyeprelt  I 'aible, est

PIacé au voisin.age de. I'axe ont une fai6le inËr'tie, pà1 .oirt.. res bÀs-iÀ-,, iai.ant fo'ctio' clcbalancier r ont une i lel t ie bealcolp plus considèrable.
I-orsqtte plusieurs essieux sont conjugués, orr ne l letrt  r lu I 'ai t  cle I ' inert ie et des I ' rotte-nlett ts,.escomPter le fonctionttettrett t  ar 'ànîageux dc toirs les balanci.r:r-qi,r trd une seule ro.cetttrcr clatts tr t lc déniVt ' l lat iott  i l tstantuttée, i l"ne faut alols compter q., . ,  , i , .  la lous el lc- 'rêr*cct Ies 2 I 'ott t 's Yoirsit t trs. I)arts Ic cl ts ou la nrachine attaquc en i ' i t . ,rre unecoii .rr. ,- iu- i i .r i i ï .r , ,t ':tccorcltrlttt 'ttt rlc sttrltl lttssellleltt 

.crrée des p,crturbations'statiq"*r. gt,Ïj:n,i,rriques 1lr:oloug".,t la t ts  l l r  t 'épar t i t ion t l t rs  c : l t i t l 'ges.  or t ; l t r t r t  r i lu . r  consic lér 'c l  Ia  r i rachipc ôor l rprr  prucec s. r . r rnosttt ' l ' i tctr glrtrcl l tr . . . ,r \ lo|s t lr t tr  si  l l t  stts; l t lnsinn cst inclé1,.,r , i t , intr. ,  l t ,s virr irr t ions rrrrrxir '* r l .  co'-
; t t ' t 'ss io l t  r l t 's  < l i l ' fér 'ents  t ' t 'ssut ' t t  t , , t t i .  pnrporL iorrnt r l lôs ù I 'c rnprr t tcr r r r r r I  r . ( rs l ,  51 l ; ;  ; i , - i ; , . . , is" i , , , ,t 's I  cot t j t rg t rÛc ce L et t tP l r t te  t t te t t t  sc r 'é t iu i t  conrn lc  i l  sc la . ipr i ,1r . ro 1u s i  t r  l ,  s t r i 'ar r t .
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On fait  attssi usage de balanciers transversaux à bras égaux ( l iq.83e) rel iant les 2 ressorts
dcs 2 rol ies t l ' t tn mênrè essiett couplé extrêrne. Ce balancicr èit  art ici i tO en son ce ntrc a1 cirâssis
orr i i  trn arrtre balancicr longitut i inal (f tg. 84 ter).

I-e balancier transversal ASSure l 'é{ ial i té cles charges dcs 2 roues cle chaque cssieu 6u
g-l 'ot l l )e cb place le- l loint _r ' i r t trel r le sttsl tcnsion de ce f iroupe dans lc l t lan vgri ical clc I 'axc
iongitr ir l inai du véhicule. !  e_pivot ccntrui l  sphériquc cl 'dn bo.qie t ient t icù à la fois de balalcicr
t l 'anst ' t ' rsal et lorgit trcJinal.  I-cs apl)uis latéi 'aux sphériques à'un bogie t ienncnt l icu dc l talan-
r : ier  longi tudinal .  

-

En résumé lcs balancicrs  ASSurcnL I ' invar iab i l i té
qu'el le réqularise mieux I 'aclhércnce motrice ct quc les
autorisés ; i ls dinrinuent dynamiquement
beaucoulr les variat ions de cômpresi ion des
ressorts ciues aux dénivellations bnrsques
eL isolées ou aux raccordements 

- 
de

dévers ( i ) .

cles charges, d'atrtant, plus avantagcusc
poicls par essieu approchent dcs nraxima

lo Palonnier  à répar t i t ion var iab le.

La t'igure 84a montre la disposition
d.'ql paionnier transversal qui joue par-
t iel lemenf le rôle d'un balancief (strspen-
sion ,. \R de 141 R).

a) Rôle stat ique.

Si la. charge varie en l 'un des quatre FlG. 83 e
.points d'attache des t iges de ressoits et
t iges de suspension à ce palonnier, la répar-
tition rle !a surcharge ou décharge entre les trois autres points est indéterminée (on a en
effet un système de deux équatiôns à trois inconnues).

. . St{iquement le balancier est_ e1 général symétriquement en équilibre sous quatre charges
égales Pi  :  P,  :  P, ,  :  P,  ( l ig .  84b) .  .

Si I 'cn se donne deux valeurs dif férentes de P, et P., on devra avoir pour que Ie palonnier
reste en équil ibre :

I  m  P ' - P ' ,

2
P r - P ,

2
Appl lcat ion :

P r : P z : P r : P o : 5 l e t

Le palonnier reste en équil ibre sous les quatre charges inégales :
P,  :  5 t  e t  P,  -  3 ,51 d 'ot i  P,  - -  6 ,2t  e t  Pr  :  3 ,81.

D P' -F P,
' 2

Pn : &-t P'
2

I-e rappo.t + est passé de 1 r\ 1 ,24 etle rappoÉ + de 1 à 1,08.
P ,  

1 r  
P , ,

Le palonnir^r n'a pas corlserl , i r  le rapport t les charges.

m 4

p5

( l )  ' r 'o i r  t iL t t t lc  t le f l .  I lcrc lner (nn j t r in 1905 <lc l i r  / lerr r re Gttn(ra le des () l rcnt ins r /e l rer)  srr r  le fonct iopnt ' rncpt  r l t ,s
o rg l l res  de  Ia  suspcns ion  des  locomot i vcs .
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ô) Rôle dynarnique.

Si Ia roue A seule passc sur une
ngul supposions le palonnier rcstant
ct devient ègale à :'

dénivc l la t ion bnrsquc ct  iso lec crc ha.r r tcur .  ( / r )  c f  quc

i lnnrobi l t r  dr r  fa i t  r lb  son incr t ic ,  l : r  charge i r ,  r lécroî [

dénivel lat ion /r égalc au cinquit\nrr:  r lc l l r  f lcxio'

P ' ,  :  P ,  -  P ,  - / '
2a

a étant Ia flexion statique cles ressorts.

Le balancier  n 'est  p lus en.équi l ibre,  i l  tend: i  osc i l ler  contme i lc l iqué I ig t t rc  g lc  arr tour .

du point o entre P, et Po en d,éc.harge"t i  lu roue IJ ct en chargeant ap mil i l rupr et égalemcnt

les roues A' et B'.  Pottr un clé.pla.. i t .nf l i ;  ay point p,-; ;  î ,  en ne tenânt 'as com'ttr 4.

I' inertie cles orgatres mobiles ni des frotternents, tes cliaiges suiyantes 4es r.essorts :

( l ' ,  -çr.  C,. !-  #,

C' ,  :  C ,  - -  ç r .  
2 l t  -  t i  '

2o

C ' r :  C .  *  C r .  
/ t '  .  o P "  -
2 a  O P ' .  

'

c 'n :  c .  + co.  / ' '  .  oP'1.
2a  OI ) ' ,

Rorrc  B

I louc A

Rone A '

Rone B'

.  . .Appl icat ion :  La roue r \  passe sur  une
statique de son ressort.

S i  1 t '  -  o  C ' ,  : 5 1  C ' r : 4 t  C ' ,  : 5 /  C , .  : 5 1 ;

S i  f t '  :  / r  C ' ,  :  4 ,44 t  C , ,  :4 ,5 t  C , ,  :  b ,06 /  C , ,  :5 ,061 ;

S i  f t '  : 2 h  C ' ,  -  3 , 8 9 1  C ' ,  : 5 1  C , ,  :  5 , 1 1 1  C , ,  _  b , 1 1 1 .

Les réactions sur les points d'app.ui A,,.4r.. .  A, varient dès l ,abaissement dc la rore

puis à nouveai gil"g-le pâlonnier-os'ôiti.; -âir no,r piu. proportionncllernent à leurs 'aleur..s

Sltiituiffs.statiques 
comme dans-t; ;;;-à; Ë;;;i.;;. i ien rés.lte rrne, osciflariôi, nli i iq,,,,

En fait  les deux mouvements dtr palonnier et du chtissis se ; lr .oduisent si ' rul laré,re' i

jusqu'à ce que Ie châssis  ret rouve une noùvel le . l los i t ion à 'e.q, , i t ibre At ,  À; ; . ]A, . .  Les 4eux p l : lns

A '  4 , . . .A ,  e t  A ' ,  A ' ,  -  A 'o  on t  p r i s  un .  po r i i i ô " ,é i rù r : J 'on r ique .

Le seul  fa i t  du passage d 'une roue sur  unc c lénive l la t ion iso l i :e  a rour l lu  l 'éq ' i l i l r re  hor . i -

zontal du châssis (cêt eqir i t ibre a1'ant. pu être précirdeniment instablc, incl i l ' fér.c' t  orr stabl.

su ivant  Ia  posi t ion du cèntre {g 
"g i r t : ide 

rur  Ia 'ver tùai . ' i , , , r . , ,n t  par  l t '  p . i ' t  r r . : r ' , r ieat io '

cle Ia résultànte cles forces 
"ppriq, ie; ' ; ; ; ' i i . i i r t .  

' , i  
.pl ,r i l r( ,ets). 

l

En  résumé '  Ie  pa lo t rn ie r  I l 'ASSt l r ( ' ] )as '  I r l r squr ' l es  ess ieu \  l )1ss ( ' . I  s t r . t l cs  r l én i ' t , l l a t i , ' s .

t l l le  propor t ionnal i té  in l 'ar iab le des châr 'gés cnt ic  le ,  r 'o t , r 's ;  l . i r te l ' r is ,  i l  I '1 i t  l l r r t ic i ' r , r . i 'ég, -

lement  en  scns  e t  Ïa le t t t ' c l taq t te  ro t le  r \  l a  va r ia t ion , ra . i r r . r {e  t l e  l une  que l . r ' q r r t , t l cs  r * r t r .es .

I l  ne fait  que part iel le'rert i 'off icà o;, iu ir ; i ; i ;" ; i , ; ;  i ; ; . i i r .sar t , t  ro.qirurl i ' , r .

Si nr et p dif fèrent l)et l ,  oI l . l teut Pri t t . iqucnrt,nt.  c,nsit lérr ' .r . .qrre lcs r. .rres;\ cl  lJ s. ' t  c.rr jrr-

guées par balan-cier Iongitucl inal,  ains' i  q, i ,"À; et I l '_,.nrais cpr' i l  ' 'existe pas t l t ,Jl . lu.cie. t . .rs-

'ersal '  c 'est-à-di1s qtte"le châssit  1r*ut l-çir.^.o'r idéré .o, i  nr. r . .1losa't  sur. 2 'oi ' ts d,al l l l rr i

' i r t t tels latéra.x'  
Çeite. sttsl l . t tsio,r ' . .r1 d;;; ty 'p.. i ' te. ' r( ,rr iui . , ,  . , , i t r .  , in" ' . i , r1,. , ,si . '  i ' r lér)crl-

dante s t t t ' les '1  rot i t 's  c t  t r r tô  rur1r .ur i " r i . , , r i , ig ,éc pr .  t i , i i , i i r . i * r . .  t r , ,ur r l . i . i . l  c t  l r 's i tur l i 'a l .

Ces l la lonniers t rouvent  leur  ut i l i té  prat iqut  Iorsq.ue lcs r t rssor ts  r l ts  ess ic t rx  vo is ins AA,

et BII '  ot i  Ies Points d'appl icai; ; ;  ; ; ; ' ; ; ; ;Ë i \  ces cssi.ux rrr.  so.t pas r lu.s rcs rrr\ ' r .s irru's.

c) Lorsque le l lalonnier de la l igttre 84 I,  n'est plus en équil ibre cntr.c . l  r .cssor.ts et qtrc

comme dans Ie cas-dtr bisscl AR dôs"241-L pa. ex.nîple à suspcnsio' inclél lcnrlante les réac-
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Urt",  P*et P., corresp-on-dent à cel les dcs roues sur lcs-rai ls on a les réactions suivrnles qunntl
la roue P, subit un affaissemcnt isolé très court dc haïtcur h (f ig.84 r l) .

Charge du ressort P, :

P,-Pr .a
a

Charge du ressort P. :

P.+

Réaction du rai l  sur la roue P, :

sur la roue P, :

P " - P , - P r .  L . ^ ' + p '

a  . 2 m 2

P ' ,  - P ,  *  p " .  L  
. P ' , - ^ '

a  2 m 2

Ff G.84 te)

Application' a : + et ! : +a D p b
P ' ,  -  3 , 8 8 1  - P ' o  : 5 , 1 2 t -  P ' ,  : 4 , 1 8 1  - P ' ,  : 5 , 1 8 1

Ces variations_ de charges ne tiennent compte ni du poids ni de l' inertie cle I'essieu mopté
ni du frottement des ressorts.

^d). L? l igure 84. représente un système de suspcnsion.de bogie lans lequel la charge
du châssis de bogie est transmise par Z.pièces A.et A' qui lui sont ioliclaires i\ 2 ressorts qîi
transmettent à letrrtourla charge à unio. lg.qui le transmet aux boîtes. I-c jougB ne tÀif  que
pa.rtiellement I'office de balancier. La variàti-on proportionnelle de pression des roles sur les
rai ls (V) quand la roue d'avant franchit une dtni i 'el lat ion instanianée est donnée pr,:  1.,
mêmes formules que celles du g précédent :

P n .  
/ '

a

n t * p

2m

p-m
2m

et

V (roue d'avant) - /'

a

V (roue d'arrière)

b ,  +c ,
2 c 2

e  2 c 2

_ , l .Jte disposit ion t lontte utre valeur de V supérieurc à cel lc dans laquell tr  les 2 ressorts
seratent confondus en r ln sett l  a.u m.i l i .et1 du joug, mall  par contre el le ne'rend pn. t .  àtrerr i ,
de bogie fou autottt 'd 'un axe horizontal,  inconi 'ér i ient d'ai l leurs léger. i  qi i .  l ;o1 pr,ut com5attre
lrar d'autres disposit ions de clétai l  (chapitre X, paragraphe 4i a). 
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Jo Balancier double à répart i t ion invariable.

, L"-{r^gur-e 84 àfs est Ia représentation simplifiée cl'un balancier clouble cle bisscl de 131 TA
et 141 1'C. I i  cst art iculé au clrâssis cn ses 2 iroints intermécliaires A, ct An, I 'extrémitscom-
mune charge Ie.pivot de bisscl, les autres extrémités chargent les extrémités avalt des 2 ressorts
du premier essieu couplé AB.

Toutes les fois que la charge. sous Ie. pivot cle bissel varic d'une certaine quantité, celle
sous chacune des 2 roues de l'essieu.-couplé varie d'u-1e quantité proportionnelle âux tongueurs
des bras de levier et inverserne_nt-(le bâlancier oscille autour OË A, A.). M;ir ri l" àiru?À. n.
varie. que sous une seule roue de I'essieu couplé, Ies charges sous le pjiot de bissei èf ià-ur t"
deuxième roue.de I'essieu couplé ont bien tenâance à variàr de quantités proportionnôitôs mais
cn sens contraires. Si par exemple la roue A passe sur une dénivellation'isoiée Ie ressort A se
détend ct le balancier double a tendance à détendre les ressorts du bissel mais à surcharser
le ressort de la roue B. Le balancier ne peut donc osci l ler autour de l 'axe 1ixc A, A. 

"r,  
se

maintenant en équil ibre,_1nais i l  p.eyt os-ci l ler autour cle I 'axe_ ?V {ftn,84 Ais âl j r" i" ;a.à'qu.
la charge des 2 roues de l'essieu AB soient égalisées à la conditioù ci'admettre un mouvement
de roulis du châssis provoqué d'ailleurs par i-a climinution des réactions sur les points d'appui
A' et 41, L..plan horizontal A_r A: A, A;a pris la posit ion obl iqu€ A',  A'.  A',  À1. Si l .  .Ëâssis
a peu d'inertie ou si la dénivellation est pr^olongéé, le châssis s"affaisi. .n plls paiafféfËàent
à lui-même de * ., prend la nouvelle position de la li.gure34 1lfs ô.3

. Stat iquemcnt. on I 'oi t  gue ce balancier double assure une proporLiol lal i té i l r , ,ar iablc
dcs cltarges e.ntre les roues cbmme. un balancier simple à Ia condiïion d'aclmettre ,p *ur.-
mcnt de roul is du châssis. L. 'oq peut.considére1 le_poirr,s du châssis comme reposant tout
entier sur ie po.int.d'appui virtuel 0 qui est le point diappl icat ion de la résultante des 4 forces
vert icales appl iquées én A, A, A, et-Ao.

^,..-Py^l,1Tiquement 
on voit que l'équilibre du poids suspendu- est rompu par le passage

d'ttne rot le sur une dénivel lat ion comme dans.l . . l l  du palonnier alors qu' i l  pe"t être c^onserîé
dans Ie cas de balanciers simples art iculés (f ig. 8a ter 'e et D). pàur . , i rÀ -e-e déniyel lat ion
de hauteur / t ,  dans Ie cas du ûalancier doubi 'e " le 

châssis preni l  une osci l lat ion de rol l is cl ,am-
pl i tude moyenne I . t  une osci l lat ion vert icale d'ampli tude moyenne A 111o., qpe clans Ic2 

-----r- 
3

cas de balanciers simples i l  ne prencl que cette clernière osci l lat ion ver.t icale.

lo Disposit ions générales d ifférentes des organes de la suspension
par rapport  à I 'essieu

I-a strsl letrsiot l  _l lcrrt  tr t t ' i '  .1tar t ' l -r l trssrr s ( l i f l .  t i i r) ,  lc r.cssort chlrrq-tr lrrrI  lc ( l( ,ssps t l t .  l l . î te
cl irectertrent ott  l lar I ' intet ' t t tét l jairc t l 'une t ige r ie"1n' i ,si ion \ ' (rnue r le Ior.e( 'ayec s:r Jrr. ir l t . .  l , ' l rr .r lrrr-genrent  de l r  s t ts l le t ts ion es l  f l tc i l t 'e l  i l  r r ' i js t  lx is  nécess:r i re  r le  l l r  r lé i1o1tcr . ( . r l  s1s r l t , r . r , t ra i l
d 'ess ieu .

.  La st rs l lens io l t  l )euL ôt Ie. l ) t l t 'e l l  tkrssnt ts  ( l ig . l i .6)  l t r  l t rssolL étant  sr rs l rc l t lp  1p\  5r ' i r r r t : l r t ,s
cltr corlls de boîte ltar ur_r etriôr. Il l le st: prêtc'irial à i ' installatiol clt coills tltr boîtes lir.a'li l irr
et est d'arrattgenrcnt dif f ici le si  les roues sont clc peti t  cl iarnètre.

La hauteur dtt  pol-t 'gotre cles points t l 'appui réels. clu châssis, r l i f fére1tt '  suivant q'c lasusl lens ion est .par  et l - r lesst ts  ou.1 làr  en dessi t i rs  et  su ivant  l t r  p1s4, ,  t l 'a t tac5g,  r r ' in f l r ,ô  pr . ,
cotrtrairement ti ce.qtr'on po.urlaii croirc t'1_111'cmiùrc \ruc, sur la positià; ;;i i;;i,i;.;; '; i;, l laxed'osci l lat ion de rotr l is. du l toir ls susltc ' trclu. Cbt axe O reste à hauielr cle I 'cssicu du fait  de laI iaison cxistant etrtre le uoids suspeirdu et I 'essieu par les ql issièr..s , t . ,  boîtcl / fo. ai j  t l ,  ,oi i ,r .
de la compression des 2"ressorts i .r .ste constante). 

o
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Lcs rcssor ts  so l t t ,c l r l r t 'g( :s  à leurs cxt rérn i tés l ta l  dcs t is tcs r lu i  t layai l le l t  so i t  à  la  conr-
lrrcssiori  (suspcnsion r l i r t ,ct 'é U,iq. [ i7) soit  à la trdci i" ;*(. isbeniin,,  r . , , , , . . .rr .e l ig. t t5 ct g6).ot r  cv i t t '  l t t ta l t t  t l t lo  Possib lc" ld ' l t rcr i r ièr 'c  c l ispo.s i t ion qui -a t tnr lance à r lér -grsel  lo 'g i tu t l i 'a-lcmcnt la susl lcnsion ct l i  causcr^clcs ruptt ir les clcs nraîïresses-lamcs ct cles t iges.

Les balancicrs ef les rcssot ' ts petwent être cl 'équi l ibre irrcl i f férc1t, stable o' instable
fftr l '  88) '  Les balattciet 's ct ressorts siables ont tendanôe à revenir r\  leur posit ion init iale lors-qtt 'un de leur côté strbit  t t tre variat ian de charge nomerrtanée. Oir er: i te f .  f iur possible cl,établ irtun systènre général instable.

I J "  -  TVPES scHÉmnr tQuEs DIFFÉRENTS DE suspENstgN

Notts avol ls défini au S.précédent ce.que I 'on entendait pl l  point virtuel de suspensiold'utt groupe .0..,1:.Ylï,::t:lgyér.pn. lorânciers, i; p;iJ; tôtâr';ilp;"àii a. ru locomotiv.repose sur lr lusiettrs points vi i tuels pour être. en .équi l ibie (certains'aè-àes points virtuelspouvant d'ailleurs se confonclre avec cles points cl'appui-iÀ.rli.

l o  Avan tages  comParés  des  suspens ions  su r  21  3  . . . .n  po in ts .

Nous allons examitrer ces clifférentes suspensions cllr triple point de vue de la répartitiondes charges, de la stabilité et cle.ia 
"ariaiiôn 

àe chaig.-à.i-roues due à ia pente de surhausse-ment.

a)  Suspension sur  2 points .

La répartition.o.u n9i{s suspen,lq P considéré,appliqué au centre de gravité est inva-r iable srtr ces 2 poinis. 'C.i i .  suôpension est instable^ôu iol le. Sous l 'effet d,une très faible
forc.g appliquée àu centre de grav.ité Ie- poiAr rurp."au bascuiera autour de l,axe joi.gnantIes 2 points sans qu'aucune làriation cle charge âes r.ssorts n'ait tendance à le redrésser;I'amplitude ne-po-uira être limitée qu.e par les lîottements divers;; i;;irl;ui airect clu châssissur les dessus de boîte. Cette suspensiori .n. peut donc être employee qi i ; ' ; i  el le sc transformepratiquement, en cas d'osci l lat ion clu poicls iuspenclu, en .une suspension sur plus cle 2 points.

La varirt ion.proport ionnelle cl.e,pression des roues sur les rai ls clue à la pente de surhaus-sement est nul le ici  quel le que soit  là pente.

ô)  Suspension sur  3 points .

. ,Cette suspension est théoriquement idéale parce. gu'à.I 'état stat ique la répart i t ion clupoids suspendtr P considelé.appl iciué au centr. 99'g.Ài i1dÀii .r ,ariable ruï . . ,  3 points cl,appuivirtuels qi iand on fait  subir ï  l 'un d'eux une legEi. ae"irài l" t io". t ;r  p;; , t i .d a*r" ipdi"t .( i ig '89 a) se détermjnent géométriqu.-.rrf  d'âpr'ès Ë r. lre-a de la suspension. Les poidsfictifs reposant sttr chacun îe c.s pôintr r'.n..9'i.-tr.;I ;;-^pgsage après cléduction dtr poiclsnon suspendu' On pc-ut déduire de ôes données l i  posit ion ,t . i  la rîr t iôale clu centre de gravité
d e  l a  m a s s e  s u s p e n d u e .  

- -  r -  - - -  I  v ^  e ^ v r ( r v  u r .

O n a : P  -  P ,  *  P ,  - F  P ,
P, :  P, (dans le cas général)
(P, + P,) (/  -  d) :  P, d,

.  2  P , lu-
. P

( 'o t t t t t r i :  l l r  t ' ( rPa l . t i t io r t  t les .Po i t l s  eu t rc  to r r tes  l cs  roues  dc  chaqr rc  po in t  c l 'a '1 lu i  r . . i r tuc lt ' s t  l t t t ss i  i t rv l r r i l rb lc  l l r . r ( : l x r l t i l . i b r r  cn t rc  to t r tés  les  ro r r ts  r l c  l r r  locor r ruË i r , ,  cs t  a i ' s i  l r ssurécc l r r c l l c s  t 1 t r .  s . i c n L  l c s  t l é n i i ' c l l . t i o * s  t l e  r ' < . r i c s .

t l ' ou  :



, :  .  I - a  s t r s ; l c t l s i 0 t t  su t ' . J ; r o i l t t s ,  o l l t e t t t t c  i r  l ' : r i < l e  dc  l l l r l a l r c i t , r s  r . o l r y t , l l r l ) l t , 1 r t , r r t  r l i spos t r s  r . t : i r l i s t ,  l u  r r r r . i l l t , r r r .
| i i t i s o r t v c r t i c : a | t l t l c J i t t r r a . . I r i l r c a t ' e t : l l t r ' r r j c . t ) r i . , ' - 1 , . . .
t l r r  t 'a i l  qu 'c l t  c l tc r t : l ta t t t  i r  t t ta i t t tc r t i r  i l rvar ia i , i . ; ' i , " r  r iac t ions t lc  la  r -o ic  nra lg l t i  l t ' s  r l t i r r i r - t , l lu t j r r rs .

L ' i l t l t 'odt tc t io t t  < lcs  ba l i t t tc ic t 's ,  soL lvc t t t  t ' i c l rnréc l rar  lcs  scn ' iccs dc l l r  Yo ic  l ror r l  r i r i t t , l .  l t ,s  s t r r t . ly i l 'g t ,s

FIG.86 .

acc ide t r t . l l c s  cs t '  i t u  t r t , i t t s  l t t t s s i  t t t i l c  1 t< l t t t ' l l t  s t u l r i l i t t i  t t t ' l i t  r r r . ch i r r .  q ' r ,  l ) o . f  l r r  l r , r r r r t ,  ( r o l l s . r . \ . r t j o r r  t l t :l i t r -o ie .Enér ' i t ' . ' , ] : ] : , : : ] ] ] . . l ] : ] ' i ^ . .s . t t r r l t t t i , t l t l t l tÉcs. |cs ] ra |a l tc i i ' r :s r i i i i i . i f i s1 l ra l l l -
i ' c rg iqucs t lc  la  vo ic  r l r r i  t '  so ' t  f , r  .o , i . r " , i i ; , ; ; ; i , : '

on a  sot lve l l t  ob i t lc t t i  r l t t t ' l ' . : : : i - t . , , , ,1 ] t ' l i f - rJ t r i  Ier r l  ô t rc  r : i rns ic lér i ,con ln l ( ,  r 'e r r rp l r rq .ar r t  I ,c 'sc ' rb le  r l t ,sess ieux co ' iusués s .c  [ rour -c 'P lus pr i rs  r tu  ce ' r re , i1  i , i  , i i ^ . r , i i , l ï ; ïù ,à ; ' ï ; ï ; , i ; ; j ' i , i ' s i  tc  ' ror r 'c ' rc ' r  c tcga loJ l '  I ' c  systè l 'e  t l 'ess ie t rx  t i ' t i t r r t t rés , r 'ô1a iur . ' l , i r jn r . r . r  n louvenrcr t  r re  gar .qr  r iu t , r ,e 'sc ' r ' r r j  t rcs  css icuxqui  le  cc ,nr l )oserr t  ag issanL sé l ra ic incnt .
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l l a i s  cc  qu i  es t  no t r  t t r o i ns  cxac t ,  c ' c s t  qu ' t u te  i r t éga l i t é  r l e  I a  vo ie  aun r  un ( , i r r f f  us r r cc  ' l r r s  g r r l r r l e  su rutt systètne d'essicux indépenclants guc ru. ' i i r i  iystcri iô â;"; ;1.;  i .oplugués.

lnciiffcirents

Srob/es

I  nstobles

Ft  G.  89

I ln  i r l t roc lu isat t t  lcs  ba la t tc iers '  o t r  c l i tn inue I 'é t ro i tcsse dc la  l ia ison r lc  la  vo ic  a ' r ,c  l '  , rach i rc ,  r . i t , r . r< l 'é tonnat r t  à  ce q l rc  I )our  ur tc  osc i l la t io '  âo i . r : , r iùce c le  la  ' ,ac i , i i i .  
l "  c ; ; l ) ig ' . iË i . . l , t . . rser r re ' t  so i f  p l 's

lfritlh]t#;.gii"'Ëlt'.îlî,î,ïrillîl:i'T,j,î:,[ilii5,ti'c cst r'oi's r,.rtarcr'enï i,,iiu.i,;ci:c;,,ài:'i.,"ineg"iit.,
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( , e t i c  r t i a l i s a t i o t t  t l c  l i I  s r t s l l t ' t t s i o t t  s t t r  I t ' o i s  p o i r r l s  r l o i L  ô L r c  l r r r s s i  t . o l r r l l l i ' t ( , q 1 c  p o s s i l r l c .
L ) e t t x  d e s  p o i n t s  d ' a p p t t i  -  -  I e s  < [ c t t x  l t o i r t l s  r l ' a p p t r i  l a t é r a r r x  - - - -  s o n t  n a t u r e l l e l r r e n t  r l g a l e r n e . t  c l a r g é s ,
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nra is  la .ch l rge sur  lc  po in t  r l 'a l lpu i  cent ra l  l tcu t  ô t re
l to in ts  r l ' s . t ipn i  la téranx.  I )ans ce cas,  qu i  se- t t réscnte
suspens ion sr ! r  t ro is  po in ts  so i t  cor r rp i i , te .

t rès  notab lenrcnt  in fér ieurc  à  la  charge s jur  les  dcux
su r tou t  a t ' c c  l es  g rosses  l nac l t i nes ,  i l  i n l po r te  q r r c  l a
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S ' i l  < ' t t  t ' s l  a l t l r t ' t n c t t t .  ( ) l l  s c  r l t p p r o c l t e  t l e s  c o n c l i t i o n s  d a n s  l e s r l u c l l r . s  s c r a i t  l r n  1 ç a g o i l  r l r l r r l  I e s  r l . t r x
t ' s . s i t ' L t \ , : t  r t ' . sso r t s  l a t t i r i t t t s .  se ra i< ' t i I  t rès  i l r t i ga l t ' r t ren t  cha rg r l . s .  l - i r i  l c l  v t l l t i cu l c  sc ra i t  r i \ . i t l t , l l r pc r r l  y r . r r
s l : t l r l r . .

r^  r  ! . .J , "  
-s t rs . l )cr ls iu l l . i  { 'c l )c l l ( l { t l t t  un r l i r [aut  drr  l lo in t  dc \ -u( ]  s ta l l i l i té .  Soi t 'n l  Ui f t .  t i l t  6)  ( i t ,

la  lorcc cc l t t r i l 'uget_t i l ' la  I 'orc t ' t l ' i t rcr t ie  duc au l ' rc in  cont inu,  Gl)  le  l lo ids susl ler i r l t r .  I l  I ' . r r lc l r re  l l t  t 'Ôsul tant  GI I  dc ccs 3 forccs rcncontrc  - lc  l t lan A, ,  Ar ,  A3 en S â l ' in tér ic i r r  41 t l ianglc
de sust t 'n tat ion s inon i l  v  auru i t  basculement  autour  c le  A, ,  ! ,  par  exc ln l l lc .  C ' . r i  1rà i " . ' i .sttsl l t ' l ts ion sttr 3l loi Ir ts qire la t t 'ace S sc tt 'ouve la ptus rapproch(rô clcs axcs possi5lt 's de 5as-

A'+
T-_--Hl A+

/ i[---_
/

Ar, A2, A3, A+ - Surfoæ gouche

FrG.90 a

( : t l l ( ' l l l t ' l t [ .  ] ' l r r  1 l t 'a t i t l r t t ' . .  i r  t t t t  t t t c l t t te t t l  r lo t i t i t i ,  I r r  po i t l s  s . r rs l rc t r r lu  l cn( :op t r . t ' r . r r i I  t l t , s  J r t r tû t ,s  r , t .

li,liiil'i:llliii:'nl:ï,iii: ',',',î,iliifî'*ï;ïi'iil'J l,:;ïl';lï:,1;îffillis,ll*i*i;ll,l;lii*,ll:
I)our ln variat iorr l l r .ol tort ionnellrr r le l t lession cles r.oucs sur Ies r.ai ls drrtr i r  la lr t ,nl tr  t l .strrhausse.nrent r larrs lcs r. l iccurr lenrtrrt ts r lu'r levcrs dc la voitr tr l le est ici  nlrf l t , ,  r l tr tr lcl trr,  :roj{lu  l lente.

c )  Suspens ion  su r  4  po in ts .

Li l  répat ' t i t ioir-r l tr  l loicls sttsPetrclu-l)  considér'é al l l l l ic lué au centr.c clc gr.ayité ' . t ,st yl lrrsinvrt l iable, el lc pcut êtrè mocli f i ( 'c à r 'olonté arr momôit ci '  réglagc.
t 'ettc sttspettsion l l tr t t t  ôtre cl isposéc cn rectangle (/ fg. SrO à; oo,,. , ,r  l3sunetr Ui11. \ l l t  b\.
Au point de vuc stabi l i té, si  I 'otr consiclère les osci l lat ions de toute natur..  ( forcc ce'-tr i f trge, lreinage, etc.. .)  auxquelles est cxposée Ia locomoti l 'e, ra tùce S I i i i . lJg 1,,) r le la force
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( l c  b l s c t t l t ' t t t i r t t t  c s t  l l l u s  ô l o i g n é e  r l ( ' l ' a x c  t l c  l r t s c r r l c n r e n t  r l a n s  l a  s u s l ) ( ' n s i o n  s r r r  I  p o i n l s
t ' t l  I o s a l l { { e  ( t t c  t l a n s  l n  s u s p c n s i o n  s r r r ' 3  p o i n t s  t , t  r l a n s  l l r  s u s l r c n s i o l t  s r r r ' - l  l l r i i n t s  c n  r c c i a n g l c
r l t i e  t l a n s  l a  s u s l t e n s i o n  s u l ' . 1  p o i n t s  c n  l o s a n g c .  S i  I ' o n  c o n s i r l è r t i  l l r  v a l i u t i o n  l r r o l l r l r ' t i o n n t - l l e
c le  l l ress ion  d t l s  l "oucs  sur  l r . ' s  t ' l t i l s  c l r rc  l \  la  l t cn t r r  r l c  surhaussc l l l ( ' n t ,  r l l t r rs  l r r  s r rspens ion  cn
r c c t a n g l e  ( / i C . 9 0  n )  I ' c r n l t a t t t ' n t e n t  u  c r o n s i t l ( t r r r r ' ( r ' o i r ' " s  r \  1 o  a )  n ' e s l  l t l r r s  I ' e m l l u t L c m e l t t
rée l  ma is  scu lemtn t  I 'empat tc l t " r0 t ' l t  f i c t i f  L  ( :qa l  r \  la  c l i s tancr ]  ck :s  ax t rs  c lc  s r rs l t r .ns l r ln . \ ,  À ,
e t  A ,  A ,  q r t i  es t  b ien  p lus  fa ib le .  Cet te  var ia [ ion  c le  chargc  es t  éga le  u  A , . , \ ' o  (c 'es t -à - r l i r c  à

A'+

ê'3

A'2

A"

Étc .  90 b

/ r -h ' )  ou à la  d i f férence de t lcvt r t 's  des css icr rx  f ic t i fs  A,  A.  c t  A ' .43,  ( : 'est -à-r l i re  encor 'o  l ) r 'o-
por t ionnel lc  à leur  d is tance L.

i)ans la suspension ett losattg,c (f ig.90 b) on dérnontre faci lernenb quc le châssis rnaté-
r ia l iséparses4 points  d 'appui  v i r t r re ls  r \ , ,  Ag,  Ar  cr t  4 . ,  l leut  tou jorr rs  se p lacer  sur  lc  quacl r i la-
tère gaucl te  A ' , ,  A ' r ,  A ' , ,  A ' . .  I l  n 'y  a donc pas de var ia t ion de chargt ' r lcs  roues due r \  la  pent t r
dc surhaussernent t lans lc eas t lrr  suspcnsion sur lostrngc.

r / )  Suspension suF 5,  6,  7 , , , r t  po ints .
' foutes ces susl )ensions de c l isposi t ions c i ivcrscs ont  r rnc répar t i t ion var iab lc  r lu  l lo i r ls

suspcnclu, une grande stabi l i té mais de grancles variat ions de cltarge ducs a la pcnte cle surlraus-
sement.
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|o Description des différents types schématiques de suspension.

-, ._ ):"f  
rel lrésentet 'ot l .s stt t ' les di[ fér ' trnts sclt( 'uuls l)ar des glos points lcs l loints d'apltui r .étr ls

cl,1t.cl ]àssis 1I ' inci l lal ,  pat 'dcttx l tet i ts t 'ort i ls cr-rnccri tr iques' i ts points t l 'ap11ri virt t ic is drr c:.
cl tâ.ssis, par des croix les points d'apltui r 'écls des châssis scconclaircs (bogisi,  bisscls), par dcs
croix cet 'clées les Points dlappui vi f tucls dc ces châssis, par un trait  i ioint i l lé t* 'pdtygotr"
virtuel de suspensiott,  par dè gros t lai ts lcs ressorts ct i lalancicr, par dcs traits 6oubles lss
châssis secondaires.

a)  Suspension sur  2 points .

Les 131 TA et 1.11 TC sont g.ugpcldus sur 2 points Uiq. gl).  Le rôle prirrcipal des balan-
ciers de bissel a été expl iqué a.q $ (S-S"l_précéclent. Les)' i rrrr,ônes de clùq1e balancier solt
reliées PaI .un axe sur les partieÀ débordàntes cluquel le châssis appuie, pâr unc traverse à
I'arrière et le bloc-cylinclre'à I'avant.

Sur une voie bien nivelée Ia stabi l i té se maintierrt  l larce qu'un léger basculement clu
châssis, a1'ant tendance à'charge,r ul côté. par cléport du 

'cerrtlc ',1. 
g.rvité cst contrarié par.

une réaction de surcharge bien plus importânte dôs ressolts de cc cOiO du 1ait cle l 'osci l lat ion
de roulis dtt balancier. Si cette r:éaction- n'existe pas ou est laible du I'ait du purrugrr des rollcs
de ce côté sur une dénivel lat ion, le cltâssis peuû basculel jusqu'à venir tutcr sur les dessus
de boîte. La suspension propre du bissel se fâit  en2 points"virtuels.

Les tenders 22.000 - 18.000 et 20.000 Balclu' in sont suspendus sur'  2 Points rnatc.. ial isés
par les centres des pivots plats centraux cles bogies. L'oscillation cle roulis .'t ,t. galop ,.Iâtir,.,
de la caisse et .des bogies ne peut_se Jaire sans ùne surcharge clcs iesSorlti,l,, côté ou la caissc
s'affaisse plus importânte què celle due au déport cle G ptËq.ry te pirôtlst plat et non sp5é-
I]gi:^.,f-a suspension de la Caisse est donc relafivement siable. toutôfois on a'prér,u des butées
laterales sur le châssis de bogie pour l imiter l 'ampli tude des osci l lat ions de lâ caisse.

b)  Suspension sur  3 points .

. La t'igure.92 représente la suspension cles 231-500..Le pivot central plat du bogie constitue
I,.^p:*::lP_9t-"t et-les groyqei dô tous les. autres essieui un point e à.àite et fn à gauche.
La même remarqu.e q.ue 1lrécéderntnent p,eqt être faite en cc qrii concerne la lestriction"qu'ap-
porfe. lalorme plate du l l ivot au rôle dc-balancier tran.. ' . . .al  du bogic par rapl)ort au cirâssis
principal.  Dans lc st 'ns lo.ngitudinal Ia lonction clc balancier jouée !ar ' lô ressort obyic à cetinconvénient. La strspcuslg_n propre clu.bogic se fait  sur '2 points Iatéraux (1toi1ts cl ' i ' r t tacle
de la bride des-rcssorts). Dans lè setrs t t 'arîsvers-al le bogie entier consti tue'1. b"luncier; i l  a
donc une.grande inert ie entraînant utr t 'etard clans snrr"effet.  I)ans Ic seps t6lgituOirot uu
contraire les 2 essiettx étant suspendus cle chaque côté à un même ressort trori iontàI, seuleI ' inert ie due à ce ressort et au joug entre en l igire cle compte.

Le bissel arr ière est a\ suspension conjuquéc au châssis princi l lal  par balanciers latérauo*
(f lèche non chargée) t trais l i  suspension lxoprc indépenclantc s1t. ses r lcrrx l .oues.

La f i .gurc 93 rt :pt ' i rsente la suspensiorr dcs 140 aruéricai les A.
Le bissel avtttr t  est à suspeusiott conjuguée au chirssis princi l tal  l tar balancier ce.tr i t l(Tlèche non cltat 'g.eg),sa st lspeniion proplc.ôsi inclépenclante et se I 'ai i . ,r '2 l loints, Ie disl losit i f

de pivot d'art iculat iotr ccntral amort i tTaci lemcnt l^es osci l lat ions clc roul is à, i  r l ;âr;Lî* 'r l i rr .r
que n'amort iraient pas les ressorts hél icoidaux sans frottelnent.

Lcs autres types de-]ma9fr]I tcs suivants ont urle susp^ension sur 3 points :  l , l0 11réricaine B,140 D,  141 A.  B- .0.  D.E. ,  1 .41 R et  p lus ieurs sér ies c le^230.

c)  Suspension sur  4 points  en rectangle.

La l Igurc 1),1 rclrr 'ésente l l r  susl lrrnsion t lcs 0]0- ' I ' r \ .
Les 230 G sorr t  l r t tss i  s t tspet t t l t tcs r iu l '  I  l ro i r r ts .  J . r 's  2 r rp l r r r is  l r r tér ' r t t rx  s l l l rér . iq t r t ,s  drr



l : i : ;  -

l r o { i t r  ( ' , l l : i l i l t l t ' : : 1 , . 1 . , ' t  I  P t ' t ' t t t i t ' r ' s  p o i r r l s  t ' l  l r , : i  { l ' ( f r r l ) ( , s  r l t , s  t , s s i t , u \  ( : o r r l r l i , s  1 r r  l ) r i r r I  r ' r  r l r . . i l t , ,r r r t  I ) o i l r l .  t ' r  g l r r r r . l r t ' .

Lcs  l c :n t l c rs  22 ' l {01  à  l i l 0  t ' [  . t ;1 . ( l t ) l  i  {1 )  sor r t  é .qa lcnr t :n t  sus l r t ,n r l r rs  s r r r  I  po iu [s  (2  bog ics: i . r r1r1rrr is latér.aux sphér i r l r r t ,s)  ( f  iq.  \ l i ) .
I )a r ts  t : t l  t ) ' l l t l  t l c  l io .g ic .  l c  l log !c  c t t I ie l  consL i tue  le  bu lanc ie r  long i tuc l ina l ,  i l  esL  p lus  i rc .sa . tq t t ' t t t t  ba lanc ie t l  o t ' r l i t r l t i r : c ,  i l  - . ' , ,  t louc  r rnc  ccr ta ine  i r re r t i c r  dans  s in  e l f r r t ,  pu is  l ,ac f ion  pcu tcont ' i t r t tct 'atr-c lc l l \  c l t t  t léct 'ssaù'c Pal  suiLc dc la,  r , i ters*-à"g, , t r i rc acrJuisc. .Cettc i .cr t ic  a peucl ' inconr 'énicnt  v is- l \ - r ' is  r l t t  r l tcct i rc l t ' t t rcnl .  cn c lev. . .s 1rr .ô.-0,J.  le mai , i -àornpenscr se proc. lu i tlc t r tct t ret t [ ,  i l  t ]n l l  t l l t - r ' l t t l t i tgc l t t t  l lo i r t t  cte 

" i rc 
des cléi r ivel lat ions instantarrées mais ces diverselfets tte sonL gtrôre irlrPoriânts r' i  consiciérci '.qu.'à grande 

"it.rr.. 
Ce type cle bogie ne formepas balattcier tt 'attsvet's?rl Par rapl2olt uu ch:idsd l i, i ;;ù;l co.mme en gros Ie type à l,appuicentral ' La susPensiotr proirre ttt ib'ogie sc faiL sur i r; i; i ; vrrtuels ùlri; lcs 4 ressorts sontindépendants.  El lc cst  r lor ic t rès stable.

Signalont 
:n^11:iTl l^!, , :  

le bogic rtes 23.1-911. à { j0 (suspenclues sur 3 points) esr à appuilatérattx mais à sttspensioir 1xo1rr*".l.,, 2 points 1tôriÀtiÏaierat formalt balancier).
Nott 's l l ' l lv 'ons 1;as.r l 'apl l l ic i t t iott  rkr trogie à appui central et suspr. lsion pr.oprc i .r lépe.-<tnn te snr rluatre llilints. 

' '

d )  Suspens ion  su r  4  po in ts  en  losange .
La li-gu,e gô r'e1lr'ésente r. suspcrnsin. cles 1,11 r).

. . . I-c g'rot lpc t lu bogie-bisstr l  Zara at 'ant t :onsti tue un prtrrnier point, les 3e, , . le et be essieuxI 'el iés Par balanciers iôIrsi tucl ina,,*. ir ,-  i l ; ; , iL à clroit tr  et 'urr.poini e. g", i9i1.;  le bissel AR quisttlrporte la charge ctt soti tt,i l1:-,,.:,rr Pirbt sphériqtr. 1,, i"-pài.t. Ltr bl-ssel Àri .ria ,iirp.ïrio,,propre indépenclante sur 2 l loints.
l-a cltarQtr cle Ia ttlacltilte rtrl)ose à I'trvarrt sur lc milieu tlu châssis cltr bogie. La suspensio.

l)ropre tle cc bogitr se faiL sttr  ̂ i l Points réels, un lloint à I'arrièr., ,l i, i ltrorge clirectement It:t ' t lssort ILlt t tsversal jott t t t t t  le rôle^ cle balancier trânrr,. .rol .1loul- lc_l lrernier essieu couplé eL2 points l l t tératrx à. 1' t t t ' t t t t t  et, t le cha.que c-ô.té (noit  tr  Fi, f tachc clôs r.eisorts indépendantst l tr  bissel) '  Ce bogic bissel est clonc trèi stabr.,  èi, iui ' r , ,r1i. , , , tu i , ,r l  i  pàînt, virtuels.

( )  Suspens ion  su r  S  po in ts .

I 'u f  tgurc g7 rel lr 'éscrttc lu susprrnsion tkr plusicur.s sér, içs dç 230-000.

l )  Suspens ion  su r  . . .n  po in ts .

La f igu,c i) .3 représente ra sLrspc.sior rres 141 TD. .
Lcrs bisscls o.rt t  t l l re st lsl)ctrsion.l)roprc t lure sul I 'essieu nrais les réactio.s de ta voie sont

l:3:tt1|itij,âï,ill'.t 
au chassis lrincilial rrr l'intcrrnédiaire cle beqtLiù;;, d,;; joug .i ,r.


