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43* On veut franchir le Gothard (rampes de 27%0) à 80 km/h avec un train marchandises de 
650t. On souhaite le remorquer par une Ae 6/6  (fiche 8.3.66). 
a Calculer l'effort pour maintenir la vitesse à l'air libre sur la rampe en courbes de 300 m. 
b Quel effort l'équipement électrique de la locomotive peut-il développer au démarrage? 
Quel effort maximal peut-on transmettre à la jante d'une locomotive de 120 t telle la Ae 6/6? 
c Si le train doit s'arrêter devant un signal, quelle sera l'accélération maximale au 
démarrage, puis à 65 km/h? En combien de temps et quelle distance atteindra-t-il 65 km/h? 
d Est-il raisonnable de confier un train de cette masse à ce type de locomotive? Quelle est 
la masse maximale qu'on peut attribuer à cette locomotive sur le Gothard pour cette vitesse? 
 
 
106* Les JREast ont mis en service deux types de rames bi-niveaux "MAX" à grande vitesse: 
E1 en 1994 (fiche 8.2.96) et E4 en 1997 (fiche 8.2.16). 
A Calculer pour chacune ainsi que pour les Shinkansen 0 (fiche 8.2.3) les valeurs suivantes, 
rapportée à une place assise: tare, résistance à l'avancement à vitesse maximale, puissance 
nominale installée et longueur de la rame. Quelles sont les conséquences sur l'exploitation? 
B Comparer les solutions électriques des deux rames MAX. Quelles sont les conséquences sur 
l'exploitation? 
 
 
66* Quel est l'impact d'un changement de réducteur sur DE 1002 (kG = 1:4,706), toutes autres 
choses restant par ailleurs inchangées. 
 
 
10* Les Tartarughe (Fiche 8.3.44) ont été les locomotives des services FS prestigieux dans les 
années ’70 et ’80. Elles ont en particulier assuré la traction sur la Direttissima Florence–Rome 
dès sa mise en service en 1977. 
A Déterminer l’effort de traction d’une E444 (fig. 3.2, courbe 3) pour remorquer en palier un 
train de 8 voitures Gran Comfort (42 t. à vide) à 200 km/h (figure 3.3. courbe 3). Quel cran de 
traction le mécanicien a-t-il choisi ? 
B Quel est le courant appelé à la ligne de contact si on admet qu’elle se trouve à tension 
nominale ?  
C Quel est la densité de courant au niveau de la palette si on admet une largeur d’appui de 4 mm 
par fil de contact (fig. 11.9 et 11.12, doc. annexe) vers 1980? Un mécanicien a proposé de lever 
avec les deux pantographes levés pour favoriser la prise de courant : est-ce une bonne idée ?  
 
 
11* La première ligne à grande vitesse des FS, Direttissima, a été mise en service en 1977. 
Comme l’ensemble du réseau, elle est électrifiée en 3 kV=. Les lignes à grande vitesse plus 
récentes sont électrifiées en 25 kV 50 Hz. Les FS étudient la conversion de cette ligne en 25 kV. 
A Analyser les avantages et inconvénients d’une telle modification. 
B Evaluer les travaux à effectuer, et leur organisation, de manière à maintenir le trafic sans 
perturbation. 
 
Pour les corrigés, voir : 
https://documents.epfl.ch/groups/t/tr/traction/www/TFtable.htm 
43 et 106 :  Chapitre 3 
66 :   Chapitre 5 
10 et 11 :  Chapitre 11 



TECHNIQUES FERROVIAIRES 
Documents pour divers exercices 

Jean-Marc Allenbach 1/2 2013-10-17 

  1 locomotive Ae 6/6 (CFF): CoCo de 120 t 
  2 locomotive 9001 (SNCF): BB de 80t 
  3 locomotive 6001 (SNCF): CC de 120 t 
  4 locomotives Am 4/6 (CFF) : 1BoBo1 de 93 t, Re 460 (CFF) : BoBo de 84 t (––––) 
  5 locomotive 2D2 (PO), ou Dm3 (SJ) 
  6 locomotive BBB (FS) 
  7 locomotive Re 4/4 II (CFF) : BoBo de 80 t 
  8 locomotive Re 6/6 (CFF) : BoBoBo de 120 t 
  9 automotrice BOB (ou MC) en crémaillère 
10 automotrice BOB (ou MC) en adhérence 
11 automotrice articulée TSOL ou Stadtbahn B 
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1 Voitures UIC vers 1960 (SNCF, CFF, DB, FS) 
2 Voitures Corail 1975 (SNCF), Eurofima 1980 (DB, FS, ÖBB,…) ou VUIV 1985 (CFF) 
3 Voitures légères 1940 (CFF) 
3 en ajoutant 20 [N/t] Voitures BOB en crémaillère 

 
Fig. 3.4 Résistance à l’avancement de convois voyageurs. 

    
Fig. 3.5 Résistance à l’avancement de convois marchandises. 

1  Courbe SNCF pour matériel homogène 
2  Courbe SNCF pour matériel composite 
3  Courbe CFF pour matériel composite 
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Ligne de contact 3000V= 

 
 

 
Pantographe type 52 équipant les E444 
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255mm

 
Bibliographie : 
 
C. BORGIA : Nell’interazione linea di contatto – pantografo (line alimentate a 3 kV cc), 
Trenitalia, 2000. http://www.stel-web.it/history/aiman/convegno_00-11-15/borgia/borgia.pdf
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http://www.stel-web.it/history/aiman/convegno_00-11-15/borgia/borgia.pdf
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Ligne de contact FS 3 kV= pour V≤250 km/h 

 

 
 

Ligne de contact FS 25 kV 50 Hz pour V≤300 km/h 

       (détails 
 au verso) 
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Notes: Dans les deux cas, l’intervalle entre supports (mâts ou portiques) est d’environ 60 m. 
 Cette première ligne à grande vitesse à une longueur de 230 km. 
 La vitesse maximale sera maintenue à 250 km/h. 
 
Bibliographie : A. LUZI: Italian High Speed, Alta Scuola Politecnica, Milano, nov. 2005. 
http://mecsys.mecc.polimi.it/Didattica/asp/Materiale/20051123/Politecnico%20milano.pdf

Jean-Marc Allenbach 2/2 2008-05-10 

http://mecsys.mecc.polimi.it/Didattica/asp/Materiale/20051123/Politecnico%20milano.pdf




















 

BoBBo+BoBoB                        CPRR                           SS4 

  

8.2.97 

 

Locomotive pour trains marchandises Mise en service : 1986 - 1993 
Nombre : 158    
Immatriculation : SS40001A et B à SS40158A et B 
Constructeurs :  
– mécanicien : Zhuzhou 
– électricien : Zhuzhou 
Ecartement : 1435 mm   
Vitesse maximale : 100 km/h 
Masse : 186  t     
Effort en régime continu : Z = 437  kN à  51,5 km/h 
                                          B = 412  kN à  46 km/h 
Effort maximal : Z =  628  kN              B =  463  kN 
Puissance continue aux arbres des moteurs:    6400 kW  
Diamètre des roues : Dm =  1200  mm Réduction : 1 : 4.19 
Transmission : moteurs suspendus par le nez 
Frein mécanique : pna 



 
Raison du choix : 

Très grande série d’engins de traction mus par moteurs à collecteurs. Avec 
ponts à 4 niveaux en montage économique 

 
Remarques : 
 Le concept de la partie électrique provient des développements propres de 
Zhuzhou sur une CoCo de type SS3 modifiée avec commande entièrement à 
thyristors, ainsi que de transferts technologiques du groupe 50Hz. 
          On recense encore plus de 1100 SS4G, encore en cours de livraison en 2005, 
qui bénéficient d’améliorations de l’adhérence par la mécanique des bogies et par un 
dispositif antipatinage plus performant. Elles sont réparties en 4 sous-séries produites 
par différents constructeurs chinois. Les 72 SS4B se distinguent par d’autres moteurs 
et des améliorations dans la structure des caisses. Les 2 SS4C sont des SS4G avec 
ballasts additionnels qui les portent à 200 t. 
           Pour faire face à la rapide progression des besoins en traction, 150 machines 
8K de mêmes performances ont été livrées en même temps par le groupement 
européen 50 Hz. 
           Deux prototypes SS5 ont été construits en 1990: ils correspondent à des moitiés 
de SS4 équipées de deux cabines de conduite. Ils se distinguent toutefois par des 
moteurs entièrement suspendus et des bogies à suspension pneumatique et peuvent 
rouler à 140 km/h. En sont issus dès 1994 environ 250 SS8, de puissance portée à 
3600 kW pour une vitesse maximale de 170 km/h. Les 12 TM1 livrées aux chemins de 
fer de banlieue de Teheran sont essentiellement des SS5 monocabines destinée à 
encadrer des rames à deux niveaux. 
 
Théorie : 
Entraînement électrique : A6 ; § 4.4.3.  
Entraînement mécanique : N3 ; § 5.3.2 
 
Bibliographie : 
Documents ZHUZHOU. 
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Voiture E456 ou Voiture 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Schéma de puissance d’une unité motrice 

 

R   Résistance à l'avancement en palier à l'air    
      libre 
T   Résistance à l'avancement sur 25 ‰ 
   en tunnel 

Traction 



 
 

 
 
 
 

 
Détail d’un convertisseur 

PAN Pantographe 
MTr Transformateur principal 
CV Convertisseur côté réseau 
IV Convertisseur côté moteurs 
IM Moteurs de traction 

 
Freinage 





















Raison du choix 
     Première locomotive de vitesse en Italie. 
 
Remarques 
     Développée par la Società Nazionale delle Officine à Savigliano (prototypes 1 à 4), la 
construction des machines de série a été répartie entre différents constructeurs italiens. 
     En traction, chaque bogie à deux moteurs en série est commandé par un rhéostat 
grossier à 2 crans et un rhéostat fin à 7 crans. La transition série parallèle s’effectue par la 
méthode du pont. 
     En freinage, les induits en série de chaque bogie débitent sur un rhéostat commun, 
l’excitation est fournie par deux groupes moteur-alternateur-redresseur, avec batterie-
tampon. 
     Les machines 056 et 057 ont servi de banc d’essai pour la technique du shunt chopper, 
dans laquelle un hacheur pulsait une partie du rhéostat afin de faire varier sans à-coup sa 
valeur ohmique moyenne. La machine 005 a servi pour la mise au point de la commande 
à hacheur (full chopper) qui préluda la construction de la série E633 (fiche 8.8.3). Ces 
machines ont été remises au type au terme des essais. 
     A l’exception des 4 prototypes, la série a été convertie en E444R par amélioration du 
freinage et de l’aérodynamique (1986–1989). 
 
Théorie 
Entraînement électrique : C1; § 4.1.2 et 4.1.4. 
Entraînement mécanique : B4; § 5.4.7.  
 
Bibliographie 
G. GIOVANARDI : Tratto da Ingegneria Ferroviaria, http://www.miol.it/stagniweb/if/if0168.htm, 
janvier 1968. 
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