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La question des chemins de fer a fait, depuis trente ans, d'immenses progrès et a été étudiée à tous les points de vue par des hommes éminents.
MM. Sévène, Couche, Humbert, Moreau et Bricka, notamment, ont à peu près tout dit sur cette matière qu'ils ont traitée très savamment dans des ouvrages fort appréciés des hommes compétents, mais qui, peut-être pour cette raison, et aussi à cause de leur prix, ne sont pas toujours à la portée de tous.
Nous n avons pas, bien entendu, après des ingénieurs aussi distingués, la prétention de composer un ouvrage absolument original sur cette question. Mais, toutefois, ayant pu mettre à profit leurs principes et les préceptes qu'ils ont enseignés, et cédant aux instances d un groupe de camarades, nous avons pensé être utile à ceux qui n'ont pas la bonne fortune d avoir ces ouvrages à leur disposition en faisant un exposé sommaire, et surtout pratique, des études et de la construction des chemins de fer.
Nous avons complété cet exposé à l'aide des connaissances et de l'expérience acc^uises dans notre carrière passée, en grande partie, aux services de la construction des chemins de fer, à l'Etat et à la Compagnie Paris-Lyon- Méditerranée.
COR&TRDCTIOIf BT VOIR«
2 AVANT-PHOPOS
La plupart des exemples choisis par nous proviennent des notes recueillies dans ces services ; mais il nous manquait nécessairement pour les autres réseaux des documents nombreux que nous avons dû demander aux divers ingénieurs de la construction de la voie et du matériel.
Nous avons partout trouvé, auprès de ces Messieurs et de leurs bureaux, la plus parfaite (Complaisance et le plus grand empressement à nous fournir les renseignements dont nous avons eu besoin.
Nous nous plaisons à leur adresser ici Texpression de nos plus chaleureux remercîments.
Paris, le lo avril 1897.
A. SIROT
Définition de la voie ferrée. — On désigne, en général, sous le nom de chemins de fer, des voies de communication munies de bandes en fer ou en acier, appelées rails, fixées au sol et sur Lesquelles circulent des trains ou véhicules remorqués par une machine locomotive. L'interposition de ces rails entre le sol et le véhicule a pour effet, en diminuant le frottement, de faciliter le roulement et, par suite, de diminuer l'effort à exercer par le moteur.
Déjà dans les temps anciens, et au fur et à mesure que Tbomme sentit le besoin d'améliorer ses moyens de communication, pour faciliter le roulage sur les routes, on avait imaginé de faire porler les roues des véhicules sur deux fdes de pierres dures posées à plat et bien dressées, les chevaux marchant dans l'espace libre entre ces bandes de pierres. Plus lard, voulant encore augmenter la résistance du chemin au poids des chargements, on a cherché à remplacer ces bandes pavées par des plaques ou bandes de fer ou de fonte. Telle a été l'origine des chemins de fer, appelés d'abord en Angleterre railways (de way, chemin, et rail, bande).
Éléments de la voie ferrée. — Le chemin de fer se compose donc de deux éléments distincts : la voie ferrée, ou railway, et le moteur animal ou mécanique. Ces deux éléments ont dû exister et fonctionner longtemps séparément. On trouve, en effet, de ces voies de fer, à traction de chevaux, dans les exploitations industrielles ou minières, dans
les houillères, comme nous les voyons actuellement en usage dans les grands travaux de terrassements et aussi dans certaines villes où, sous le nom de tramways, elles servent au transport des voyageurs. On a peu d'exemples de l'emploi séparé de la locomotive sans rails, si ce n'est pour les quelques cas de locomotives routières servant à remorquer des rouleaux compresseurs, aujourd'hui très répandus pour les cylindrages des chaussées macadamisées.
Les premiers chemins de fer de ce genre ont fait usage de rails à bandes plates, garnis de rebords en saillie pour maintenir les roues (fig. 1), ce qui permettait d'employer des véhicules avec des roues ordinaires. Mais ces sortes de voies
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devaient avoir, par la forme des rails, entre autres inconvénients, celui d arrêter et faciliter les amoncellements de détritus, immondices et boues provenant des chaussées, et aussi de se prêter mal aux croisements des trains et aux traversées des routes et chemins où ce mode de transport était usité. Ce n'est que plus tard qu'on en vint à l'emploi des rails noyés dans le sol et de forme à peu près semblable à ceux employés aujourd'hui. La réunion du véhicule et du moteur mécanique fonctionnant sur rails constitue le chemin de fer.
Premiers essais. — Les premiers chemins de fer à petite vitesse ont été établis en Angleterre pour le service des mines et des usines du pays de (ialles et dans le Northumberland. La première locomotive fut construite en 1814 par un ouvrier mineur, Georges Stephenson, qui l'employa pour le service
des houillères de Killing^'orth, dont il devint Tingénieur. Après plusieurs essais et à Toccasion du concours ouvert par la Société du chemin de fer de Liverpool h Manchester, ce fut lui qui y apporta sa fameuse machine Fusée qui réalisait alors, et au delà, les conditions imposées par le concours et qui fut la première locomotive véritablement digne de ce nom et restée, depuis, le type des locomotives usitées encore actuellement. C'est à cet ouvrier que revient l'honneur d'avoir construit le premier chemin de fer à grande vitesse, non seulement de l'Angleterre, mais du monde entier.
L'esprit public anglais, plus particulièrement tendu que le nôtre vers le progrès industriel, ne tarda pas à prévoir le développement que pourrait donner au commerce et aux relations sociales ce nouveau mode de transport. Des essais furent tentés en Europe et en Amérique, sans grand succès, pendant un certain temps qui constitua pour ainsi dire une période de tâtonnements. En i834, après l'ouverture de la ligne de Liverpool à Manchester, et la poseï de la première pierre du chemin de Londres à Birmingham, M. Peel, ministre anglais, terminait un discours au meeting de Tamworth par ces paroles : « Hâtons-nous, Messieurs, hâtons- « nous; il est indispensable d'établir d'un bout à l'autre du « royaume des communications à la vapeur, si la Grande-Bre- « tagne veut maintenir dans le monde son rang et sa supé- « riorité. »
La Belgique a suivi de près l'Angleterre dans l'établissement de son réseau de chemins de fer, à peu près terminé aujourd'hui, et dont la création fut décrétée par une loi de 1834.
L'énormité des dépenses à faire, qui dépassaient les forces isolées de l'État, avait fait concevoir en France des craintes au sujet de l'éventualité des avantages à. retirer de ces entreprises, et abandonner l'exécution des travaux à des sociétés ou intérêts privés, toutes choses et circonstances favorisant le monopole que devaient s'attribuer les grandes compagnies. Aussi, par suite de ces hésitations, la France n'a suivi que d'assez loin le progrès social et industriel accompli en Angleterre et en Belgique, et ne s'est engagée dans ce mouvement qu'avec une certaine réserve. Ces craintes
étaient d'ailleurs partagées par les hommes politiques d'alors, et M. Thiers, en 1834, déclarait à la tribune qu'il se tiendrait pour son compte fort heureux si Von exécutait en France 'ZO kilomètres de chemins de fer en un an. Ce même ministre, ayant fait quelque temps après une visite de la ligne de Liverpool à Manchester, soutenait que les chemins do fer n'étaient bons qu'à servir de jouets aux curieux d'une capitale ou de moyens de transport pour les voyageurs de commerce dans quelques cas exceptionnels ^.
Loi de 1842. — Ce fut en 1842 seulement que le Parlement vota une loi qui, bien qu'imparfaite encore, n'en fut pas moins pour la France le point de départ d'une ère nouvelle de prospérité pour la richesse du pays.
Cette loi décida la construction immédiate de sept grandes lignes partant de Paris (qui ont donné naissance k la plupart de nos grands réseaux) et se dirigeant sur Lille, le Havre, Nantes et Bordeaux, Bourges, Lyon-Marseille, Strasbourg, et •d'une ligne transversale joignant de Bordeaux à Cette TOcéan à la Méditerranée. Elle décida en même temps que ces diverses lignes seraient concédées soit à l'industrie i)rivée, soit à des compagnies, avec le concours de l'État, et que le Gouvernement prendrait à sa charge, à titre de subvention, la construction de la plate-forme (infrastructure), ainsi que les bâtimentsdesstations.Cotte disposition, qui laissait rÉtat maître des tracés qu'il s'agissait de créer, et laissait à la Compagnie la superstructure, c'est-à-dire la voie, quelquefois les bâtiments et l'exploitation, caractérise la loi de 1842.
Au point de vue législatif, on divise les chemins de fer en trois catégories :
Chemins de fer d'intérêt général ;
Chemins de fer d'intérêt local ou départementaux ;
Tramways.
Nous ne nous arrêterons pas davantage sur les détails de cette classification qui sortent du cadre de la construction et sont traités dans la Législation des Chemins de fer.
Nous ne nous occuperons ici que de la construction des
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chemins de fer d'intérêt général, autrement dits à voie normale, tels qu'ils sont établis par les diverses Compagnies qui exploitent les réseaux français.
Parmi les constructeurs et ingénieurs français ayant attaché leurs noms aux nombreux essais tentés dans les premiers temps pour la réussite de ces entreprises, nous citerons les frères Seguin (constructeurs qui inventèrent la chaudière tubulaire et aussi l'échappement de la vapeur par la cheminée, afin d'en augmenter le tirage), Stephen, Mony, Lamé, Clapeyron et Flachat, ingénieurs du chemin de fer de Paris à Saint-Germain; Talabot et Didion, créateurs de la ligne d'Âlais à Beaucaire; le banquier James Rothschild et Bineau, ingénieur de la première Compagnie de Rouen ; l'ingénieur Julien et François Bartholoni, le président de la Compagnie d'Orléans.
Développement en France. — Depuis 1850, les chemins de fer se sont développés avec une grande activité, non seulement en France et en Europe, mais dans l'univers entier. On peut dire que les ingénieurs anglais ont été les initiateurs des chemins de fer, mais aussi que les ingénieurs français en ont été les vulgarisateurs, grâce, il faut le reconnaître, à la facilité avec laquelle le Gouvernement les a toujours mis à la disposition de l'industrie privée, des Compagnies et des Gouvernements étrangers pour l'établissement de ces utiles moyens de communication.
Les effets de ce développement, véritable révolution économique et sociale, n'ont pas tardé à se faire sentir, et les conséquences en ont été considérables : abaissement des prix de transports des voyageurs et des marchandises de toutes sortes, accroissement de la vitesse de ces transports, augmentation du tonnage des marchandises et du nombre des voyageurs transportés, à tel point que toute comparaison est impossible entre la circulation et le trafic actuels et ceux existant avant rétablissement des chemins de fer. On peut seulement en considérer l'importance en pensant à ce que deviendraient le mouvement de la vie et les relations sociales, si ces moyens actuels de communication venaient à disparaître subitement.
Situation au 31 décembre 1895.— Voici, d'après la statistique, la situation des chemins de fer français au 34 décembre 1895, y compris le réseau d'État :
kilomètres
En exploitation 36.564
En construction , . . . 2.535
A construire 1 . 129
Non déclarés d'utilité publique... 3.085
Ensemble 43.313
D'autre part, les chemins de fer d'intérêt local et ceux des petites Compagnies industrielles, chemins de fer départementaux, etc., forment une longueur d'environ 8.000 kilomètres, non compris les tramways.
Efforts de traction sur une route et sur un chemin de fer.
— Le chemin de fer se compose, ainsi qu'il a été dit plus haut, du railway, qui a pour effet de diminuer l'effort de traction, nécessaire sur une route ordinaire, et de la locomotive qui est destinée à diminuer le prix de cet effort.
Sur route, l'effort de traction Varie avec le diamètre des roues des véhicules; on admet généralement, avec les dimensions en usage, qu'il est en moyenne, pour une tonne, de 0,03, soit de 30 à 40 kilogrammes pour des vitesses de 1 mètre à 3 mètres par seconde ; pour des vitesses plus grandes, cet effort s'accroît sensiblement.
Sur un chemin de fer en ligne droite horizontale, autrement dit en palier, l'effort de traction pour traîner une tonne est seulement de 0,003 (soit de 3 à 4 kilogrammes), et cela à une vitesse quatre fois plus grande (8 mètres par seconde), soit 28'*°»,8.
C'est ce qui fait ressortir l'utilité de l'interposition des rails et l'avantage de leur emploi au point de vue de l'effort à exercer pour produire le mouvement du véhicule.
Si on désigne par P la charge brute remorquée, l'effort de trartion sur un alignement droit et en palier est représenté par les formules ;
Sur route :
sur chemin de fer
Inllaence des rampes. — Quand on gravit une rampe, refTort nécessaire pour vaincre le frottement des roues, ou frottement de roulement, est encore augmenté de la composante de la gravité, qui reste la même, selon que la traction se fait sur une route ou sur un chemin de fer.
Supposons un alignement faisant avec Thorizontale un angle a et une charge P, appliquée au point B {fig. 2) ; la composante de la pesanteur est représentée par DB; le rapport
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de cette composante au poids BP est égal au sinus de Tangle a, formé par le plan du tracé avec la projection horizontale. Comme, en général, il s*agit d'angles très petits, on peut remplacer sans inconvénient le sinus par la tangente. L'efTort additionnel est donc P sin a ou P tang a. L'effort de traction devient sur roule :
sur chemin de fer ;
>(0,03 + tang a),
P (0,003 4- tang a).
mais tang a n'est autre chose que la déclivité ; c'est, pour mieux dire, la montée par mètre de parcours horizontal; on 1^ désigne ordinairement par i.
L*efTort de traction est donc, sur route :
sur chemin do fer :
L'examen de ces deux expressions fait ressortir immédiatement l'influence énorme des rampes sur les chemins de fer.
Ainsi une rampe de 0,003 augmente Teffort de traction sur route de 1/10, et le double sur un chemin de fer; en effet :
devient :
ou et
devient :
ou
Si la rampe atteint 0,01, Teffort de traction augmente de 1/3 sur route, tandis qu'il est plus que quadruplé sur le chemin de fer : on a :
P(0,03 + 0,01) ou
P(0,04), et
P(0,003 + 0,01) ou
On voit par ce qui précède que, malgré la faiblesse du coefficient de roulement, les rampes sont excessivement sen-
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sibles sur les chemins de fer et qu'on ne doit en faire usage que dans certaines limites.
l'ne autre considération en faveur des faibles rampes tient à la façon dont se fait la transmission du mouvement de la locomotive. L'action de la vapeur agit directement sur chacune des faces de deux pistons glissant, à frottement doux, chacun dans un cylindre et animés d'un mouvement alternatif et rectiligne qui, par l'intermédiaire d'une bielle et d'une manivelle, est transformé en un mouvement de rotation transmis aux roues motrices par leur essieu dont elles sont solidaires. Comme on le voit, la locomotive ne produit pas par elle-même un mouvement d'avancement, mais imprime seulement un mouvement de rotation à une paire de roues qui, en reposant sur le rail, les fait ainsi avancer avec le train remorqué par la locomotive. Mais, pour que ce mouvement en avant se produise, il faut que l'efTort tangentiel à vaincre par les roues motrices pour avancer soit moindre que l'effort qu'elles auraient à surmonter pour tourner sur place. Ce dernier effort, dû à la résistance du rail au glissement, est appelé frottement de glissement^ ou adhérence^ dans la langue ordinaire des chemins de fer. Il résulte que, pour qu'il y ait avancement de la locomotive sur les rails, il ♦*sl indispensable que l'effort à vaincre par les roues soit inférieur à l'adhérence, sans quoi les roues tourneraient sur place; on dit alors que la locomotive patine. On remédie à cet inconvénient qui se produit quelquefois dans les souterrains, dans les tranchées humides ou en temps de verglas, en répandant du sable sur les rails, en avant des roues motrices, ou plus ordinairement en y lançant un jet de vapeur ou d'eau qui lave les rails.
Désignons par f le coefficient d'adhérence, c'est-à-dire le rapport de la force nécessaire pour vaincre le frottement au poids du chargement qui le produit ; par P, le poids total des wagons à remorquer par la locomotive; par p, relui de la locomotive (P+p sera le poids du train); et par w, la portion du poids de la machine supportée par les roues motrices.
wf représente le frottement de glissement que les rails opposent aux roues motrices, ou le plus grand effort tangentiel que la machine puisse utilement exercer sur les roues.
(S*il est dépassé, le frottement du rail est vaincu, et les roues patinent.)
l/effort de traction étant exprimé par P (0,003 + î), ou doit avoir la relation P +|î (0,003 + i) <w^, condition sans laquelle le mouvement en avant de la locomotive se traduirait par un mouvement sur place des roues motrices.
Appliquons ces données à un exemple, et supposons un train du poids de 200 tonnes, remorqué par une locomotive à roues libres, à trois essieux pesant 39 tonnes, dont 1/3 seulement porte sur les roues motrices. Quelle sera la rampe limite ?
P — 200, p — 89, co— 13.
Le coefficient d'adhérence f est variable : selon l'état d'atmosphère, il est plus grand lorsque le rail est très sec ou complètement mouillé ; il diminue avec l'humidité ou les brouillards. On l'évalue ordinairement à J /6 ou 4 /7, soit 0,i 5. La condition d'inégalité ci-dessus devient :
ou
d'où
I z=z 0,0082 — 0,003 ou 0,0052.
Telle est la limite de rampe qui ne saurait être atteinte ni dépassée, sinon la pression de la locomotive ferait tourner les roues motrices sans les faire avancer, le point d'appui leur manquant : il n'y a pas d'action efticace où il n'y a pas de réaction.
Les développements qui précèdent sortent un peu du cadre de la construction et trouveront leur place au titre Exploitation et Traction ; mais nous avons cru devoir en parler, au moins sommairement, pour mettre en évidence les relations qui doivent exister sur un chemin de fer entre la force du moteur, le poids du train remorqué et les conditions du
tracé, en palier ou en rampe, et par conséquent la nature et la force du maténel à utiliser.
Influence des conrbes. — Des raisons de même importance commandent Tadoption de courbes à grand rayon; cela ré:$ulte des dispositions de construction du matériel. On sait, en effet, que le mouvement étant transmis aux roues motrices par rintermédiaire des essieux qui les unit, il faut nécessairement que ces deux parties soient solidaires, car autrement le mouvement en avant produit par la rotation de ces roues n'aurait plus lieu. Cette nécessité n'est pas indispensable pour les wagons dont le mouvement en avant résulte de la traction exercée sur ces véhicules par la locomotive, comme cela a lieu, du reste, pour les voitures ordinaires. Néanmoins, pour des raisons de solidité et de sécurité, les roues des wagons sont solidaires de leur essieu d'un bout à l'autre du train.
Il résulte de cette disposition que dans une courbe les deux roues d'un même essieu, ayant même diamètre, doivent néanmoins effectuer des parcours différents, le rail de la courbe extérieure ayant un développement légèrement plus grand que celui delà courbe intérieure. Cette différence de parcours ne peut être rachetée que par un glissement transversal des roues sur les rails, — qui est d'autant plus sensible que la courbure est plus prononcée. De là un surcroît d'effort de traction, une usure plus rapide des rails et des bandages des roues et aussi un effort de torsion qui occasionne souvent des ruptures d'essieux.
D'autre part, une autre disposition du matériel, qui s'oppose à l'adoption d'une forte courbure de la voie, résulte du parallélisme des essieux d'une même voiture qui forment ainsi avec le véhicule un châssis rigide ayant la forme d'un parallélogramme. On comprend dès lors que sur un alignement droit cette disposition n'offre aucun inconvénient ; mais, si on entre dans une courbe, la position normale qui conviendrait aux essieux serait déterminée par les lignes AA' et BB', convergentes par rapport au centre de la courbe {fig. 3). 11 faut donc que le parallélogramme déterminé par le plan des roues et des essieux puisse s'inscrire dans le plan de courbure des deux files de rails, sans trop de frottement, pour
augmeuter Teffort de traction et sans risquer de sortir des rails d'un côté et de tomber dans la voie de l'autre. Pour cela il est nécessaire que la voie ait un certain jeu, c'est-à-dire une largeur un peu plus grande que la largeur entre l'axe des roues d'un même essieu; en d'autres termes, il faut que la flèche de la courbe dont la ligne AB, joignant deux roues
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d'un même côté, est la corde, soit inférieure au jeu ou revanche de la voie sur la largeur normale entre les bandages des roues.
C'est ce jeu qu'on appelle surlargeur ou surécarteraent.
Ainsi que nous le verrons à la pose des voies, on admet, selon le type des chemins de fer, trois largeurs usuelles: la voie de 1™,45, qui est la voie normale, la voie de i mètre et la voie de 0™,60, dites voies étroites. A l'une comme à l'autre, on donne habituellement lors de la pose un surécartement ou jeu de 0™,01.
Comme on le voit, deux raisons importantes, provenant des dispositions d'établissement du matériel des chemins de fer, commandent des courbes de grand rayon : la solidarité des roues et de leurs essieux et le parallélisme de ceux-ci.
Donc, en résumé, d'une part de faibles rampes, et de l'autre de grands rayons de courbes, constituent les conditions auxquelles doit satisfaire un tracé de chemin de fer. Ces conditions donnent évidemment lieu à des ouvrages exceptionnels et à des dépenses énormes comparativement aux autres voies de communication n'offrant pas ces sujétions.
Limites des rampes et des courbes. — - Dans la construction des premières grandes lignes formant les principales
artères du réseau français et sur lesquelles circulent des trains de voyageurs à grandes vitesses et à grands parcours. on a adopté, comme maximum, des rampes de O^jOOS et des courbes de 800 à 4.000 mètres de rayon; ces limites correspondent à d'excellentes conditions d'exploitation. Mais au fur et à mesure que le réseau s'est complété par la construction de lignes secondaires ou de moindre importance, on a dû envisager la question d'économie des frais d'établissement; les limites de i*ampes et de courbes ont été abaissées, grâce aussi aux modifications apportées dans le matériel et les moyens d'exploitation, mais peut-être aussi au détriment de l'usure de ce matériel. Sur des lignes secondaires établies depuis plusieurs années on est descendu à des rampes de 0",015 à 0»,020 et même 0",025 et 0»,030 (lignes des Cévennes et celle de Grenoble à Veynes, avec des vitesses de 25 à 30 kilomètres à l'beure), et à des courbes de 250 à 300 mètres de rayon, et quelquefois même exceptionnellement à 200 mètres à l'entrée et à la sortie des gares, où les vitesses sont notablement ralenties.
ÉTUDES PRÉLIMINAIRES. — AVANT-PROJET ENQUÊTE D'UTILITÉ PUBLIQUE
Choix du tracé. — On comprend, d'après les observations qui précèdent, que l'étude d'une ligne de chemin de fer est une question assez complexe, qui demande une certaine habitude et exige, de la part de l'ingénieur < qui en est chargé, une connaissance spéciale, approfondie et très détaillée, des localités traversées, des industries et des ressources à exploiter et des avantages à en retirer. La première chose à faire est, par conséquent, la reconnaissance du terrain sur lequel il est possible d'établir la ligne ; c'est par ce moyen qu'on peut se faire une opinion sur le choix du tracé à adopter. Il est rare, en effet, qu'il ne se présente pas des directions différentes, offrant des avantages qui se compensent, et qu'un ingénieur n'ait pas eu l'occasion de trouver, pour défendre ces divers tracés, des arguments d'égale valeur.
Pour les grandes lignes, cette étude a demandé un temps assez long et des recherches considérables, bien qu'en général leurs tracés se rapprochent sensiblement de ceux des routes nationales. Actuellement qu'il ne s'agit plus que de petites lignes secondaires, véritables ramifîcations des lignes existantes, l'hésitation est moins grande. On connaît presque toujours les deux extrémités du tracé se raccordant
1 Le nom général d'ingénieur s'applique à l'horame de l'art, conducteur, chef de section ou autre, à qui est dévolue la mission d'étudier ou de construire une ligne de chemin de fer.
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à des gares ou lignes en exploittilion et des points intormc^fliaîres, dits points obli{jèSy comme certaines traversées de cours d'eau, de villages, où il est très diffirile de faire de grands remblais ou de profondes tranchées. On a aussi pour se guider, en pîiys de montagne surtout, la direction d'une route existante, d'une vallée à remonter ou à descendre, avec une pente facile à déterminer et en s'éloignant assez peu du cours d'eau, ruisseau ou torrent qui en détermine le thalweg. Dans cette étude on ne doit pas perdre de vue les conditions dY'tablissement, en envisageant sous tous les points de vue le but et l'avenir de la ligne.
Pour le trafic à faire ou à exploiter, convient-il de se maintenir dans les pentes douces, allonger le parcours ou franchir les montagnes, en un mot, se lancer dans de grandes dépenses d'établissement qui, avec les frais d'exploitation, les intérêts et l'amortissement du capital, viennent diminuer le bénéfice probable de l'entreprise ? Ne vaut-il pas mieux, au contraire, augmenter les rampes, contourner les contreforts, sauf à augmenter les frais de traction, qui ne sont qu'un élément assez faible des dépenses générales ?
Toutes ces considérations font voir que l'étude d'un tracé de chemin de fer dépend d'une foule de conditions qu'il est difficile de fixer d'une manière générale, et qui résultent de l'habitude de l'opérateur et aussi de sa grande connaissance du pays où il opère. Néanmoins, nous donnons ci-après un aperçu de quelques-unes des principales conditions auxquelles doit le plus souvent satisfaire un bon tracé.
Conditions d*nn bon tracé. — En plaine : rediorclier les grands alignements et les courbes à grands rayons, de façon à diminuer autant que possible les terrassements ;
Choisir le point de traversée des ruisseaux, rivières, torrents ou cours d'eau, de façon à diminuer autant que possible les dépenses de fondations des ouvrages et les dimensions de ces derniers ;
Éviter aussi les traversées fréquentes des routes, ruisseaux et rivières, à cause des ouvrages et des sujétions qui peuvent en résulter ; remplacer autant que possible ces traversées par des déviations latérales, en ménageant la direction du
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tracé, de manière à faciliter ces déviations ou encore à réunir deux chemins ou deux ruisseaux dans une même traversée ou sous un seul ouvrage ;
Établir la traversée d'une rivière ou d'un torrent de préférence en aval des ponts, sur les routes ou chemins, digues ou autres ouvrages existant déjà et pouvant ainsi protéger la nouvelle ligne ;
Aux abords des moulins ou autres usines, se maintenir de préférence en aval des roues motrices et des déversoirs;
Éviter les cimetières, les propriétés bâties ou closes, les propriétés de luxe ou d'agrément, les usines, etc., dont la traversée donnerait lieu à des expropriations coûteuses ;
Éviter les terrains argileux et, s'il est impossible de le faire, les travei'ser plutôt en remblai, et le moins possible en déblai, pour éviter les glissements ou éboulements, résultant des tranchées ;
Ménager une partie droite d'mi moins 100 mètres entre deux courbes constitutives dirigées en sens contraire;
Ménager également une partie horizontale, ou palier, d'au moins 100 mètres, entre deux déclivités importantes consécutives déversant leurs eaux au même point (article 8 du Cahier des Charges).
Nous verrons plus loin, au profil en long du projet définitif, comment deux déclivités à versant différent, une rampe et une pente, seront raccordées par une courbe de grand rayon. 11 convient également de no pas trop s'approcher des agglomérations de maisons, des villes, villages, même de ceux qui peuvent ou doivent être desservis par une gare ;
Ne pas chercher à desservir les moindres bourgades et étudier l'importance des productions d'une localité avant de lui sacrifier une diminution de parcours entre les points extrêmes, car il y a lieu de tenir compte aussi bien des marchandises que des voyageurs qui doivent utiliser la ligne. Ainsi on peut avoir intérêt à passer à proximité d'une ville importante, plutôt que de s'en rapprocher par un détour, si le trafic à en retirer n'est pas en rapport avec les dépenses de premier établissement à faire pour ce détour.
En pays de montagne, il convient de se tenir autant qu'on le peut dans le versant de la vallée le mieux exposé au soleil,
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de façon à éviter, en hiver, les éboulements de talus, glissements de neiges, crachées de ravins pouvant compromettre l'état de la voie et nuire à son bon entretien.
Traversée des faites. — La traversée des faîtes doit avoir lieu dans les endroits les plus étroits et les plus déprimés, en utilisant les gorges, afin de diminuer les déblais, si le tracé est en tranchée. Si, au contraire, la traversée doit avoir lieu en souterrain, c'est le point le plus resserré qu'il faut rechercher, au risque d'augmenter la rampe pour y arriver.
SouterraiDS. — Les souterrains doivent être, autant que possible, établis en alignement droit, et la pente doit y être moindre que dans les autres parties du tracé. Nous avons vu que Tadhérence y est beaucoup moindre qu'à ciel ouvert et que, par conséquent, la puissance de la locomotive y est beaucoup diminuée.
Trarersée des Yallées. — Il résulte des conditions qui précèdent qu'on est souvent conduit, dans une élude de chemin de fer, à traverser une vallée à une grande hauteur, surtout si l'on veut arriver à un souterrain. Dans ce cas on doit, autant que possible, choisir les endroits les^ plus étroits, où les bords de la vallée sont le plus rapprochés, de façon à diminuer l'importance des remblais ou des ouvrages nécessaires à la traversée. Quand, au contraire, le tracé peut se maintenir à une faible hauteur, il faut utiliser les flancs avancés, les contreforts, les points d'épanouissement correspondant au débouché de vallées secondaires ou affluentes et pouvant fournir des facilités de développement dans les conditions de pentes admises.
Gares et stations. — Un chemin de fer étant destiné à assurer le transport des voyageurs et des marchandises, une autre considération qui doit guider dans la détermination du tracé, c'est la recherche du moyen d'en rendre l'accès facile, dans les points d'arrêts qui forment les stations. Le choix de l'emplacement des stations doit être l'objet d'une élude très minutieuse, car il a souvent une importance considérable.
aussi bien sur le tracé complet que sur les résultats financiers de Texploitation.
11 est en effet très important pour les localités desservies par le chemin de fer d'avoir la gare à proximité. Il est même souvent avantageux que cette gare ne soit pas trop rapprochée, de façon à mieux réserver Tavenir. On peut avoir en effet des agrandissements à faire ultérieurement aux installations de la gare et, d'autre part, on constate que l'extension des villes à station a toujours lieu du côté de la gare, bien que les propriétaires atteints par l'expropriation ne manquent jamais de baser leurs réclamations sur les dommages que leur cause le voisinage du chemin de fer. Dans cette question trois éléments très importants : la dépense, la longueur du tracé et la proximité des points à desservir, se présentent presque toujours avec des signes contraires, ce qui contribue à en rendre l'étude encore plus difficile.
Ces éléments correspondent, en général, à trois intérêts divers : celui du Trésor représenté par l'État ou la Compagnie, celui de la localité, et celui des marchandises ou voyageurs à trajet direct ne s'arrêtant pas dans cette localité. Or, dans les enquêtes auxquelles donne lieu le choix du tracé à adopter, les deux premiers de ces intérêts sont toujours à peu près convenablement discutés et défendus; le dernier est, au contraire, presque toujours le seul dont la défense risque d'être mal faite ou d'être méconnue, attendu qu'il s'applique à une partie du public n'ayant pas de vie commune, sans lieu de concentration et sans mandataire autorisé. C'est donc, dans cette circonstance, à l'ingénieur représentant l'intérêt public qu'il appartient de s'en faire le défenseur; c'est à lui d'apporter tous ses soins et son attention à l'étude minutieuse des meilleures conditions d'établissement du tracé et de l'emplacement des stations qui doivent eu faciliter Texploitalion.
Une gare doit, autant que possible, satisfaire aux trois conditions suivantes :
Être en palier sur toute sa longueur, qui est d'au moins 300 mètres dans les petites stations, de 800 mètres dans les gares de moyenne importance et dépasse 1 kilomètre dans les grandes gares ;
Etre établie en alignement droit, aGn de faciliter la vue des abords, à l'entrée et à la sortie ;
Être à peu près au niveau du sol naturel, sur un terrain peu tourmenté, aGn de diminuer les terrassements et les mouvements de terres nécessaires à son emplacement qui peut occuper souvent plusieurs hectares.
On comprend naturellement que ces conditions doivent imposer d*assez grandes sujétions dans la répartition des rampes, pentes et courbes du tracé à entreprendre ou donner lieu à une étude attentive et à un travail sérieux, tant sur le terrain qu'au bureau.
L'écartement des stations dépend évidemment du trafic probable de la ligne et de la densité des populations intéressées et il est difficile de donner une indication précise à ce sujet. Les stations ne doivent pas être trop nombreuses et doivent être placées autant que possible à proximité d'une route, d'un croisement de chemins pouvant en faciliter Taccès. Un espacement de 4 à 5 kilomètres sur les lignes secondaires paraît un minimum qu'il ne convient guère de dépasser.
AVAIIT-PROJET
Étude sur la carte. — Quand on connaît, ou à peu près, la direction générale à donner à une ligne, on la fixe sur une carte de l'État-Major au 1/40000® dont les courbes de niveau, généralement espacées de 10 mètres en 10 mètres, permettent de se rendre suffisamment compte de la configuration du terrain. Cette carte peut donner des indications assez approchées sur les rampes des faîtes à franchir, ou les pentes des vallées à traverser avec le plus de commodités possibles; elle permet de se renseigner aussi sur la nature du sol plus ou moins propre à l'établissement de la ligne dans des conditions d'économies satisfaisantes. Comme cette carte contient des altitudes de divers points principaux, on peut ainsi établir un profil en long rudiraentaire de l'examen duquel il ressort des indications suffisamment précises pour déterminer le choir de la direction à adopter. Une fois celte direc-
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tion arrêtée sur la carte, on fait des reconnaissances du terrain pour avoir une idée exacte des lieux et pour fixer la position de la ligne qui doit servir de base aux opérations ultérieures
S'il existe un plan d'assemblage du cadastre au 1/10000*», on s'en procure un calque sur lequel on reporte la ligne de base arrêtée sur la carte et avec lequel on peut se rendre compte plus facilement sur place des avantages du tracé et des obstacles résultant du voisinage des maisons et des propriétés qu'on peut avoir intérêt à éviter.
Opérations but le terrain. — Brigade d'étndes. — L'étude d'une ligne de chemin de fer un peu longue est généralement divisée en sections d'une longueur maximum de 20 kilomètres dont la direction est confiée à un conducteur ou chef de section qui a sous ses ordres :
Un autre conducteur ou sous-chef de section, pouvant le remplacer au besoin dans la détermination de la direction du tracé et les opérations de précision ;
Un ou deux piqueurs pouvant lever des plans et faire des nivellements ;
Un aide opérateur, pour porter les niveau, cercle, théodolite usités dans les opérations;
Deux chaîneurs et, enfin, un nombre de manœuvres ou auxiliaires, à la journée, en rapport avec l'importance du travail, la longueur des études ou le degré d'activité à déployer.
La première chose à faire sur le terrain par le chef de section, c'est le tracé de la ligne d'axe ou de base des opérations d'après la direction arrêtée au plan général. Cet axe est généralement formé d'une suite de lignes droites dont les extrémités ont été cotées et repérées avec soin par rapport à des limites de cultures, de lieux dits, chemins, sentiers, fossés, ruisseaux et rigoles d'assainissement ou d'irrigation, toujours faciles à retrouver sur place. Il est ensuite jalonné et chaîné avec soin, piqueté par hectomètre ou 1/2 hectomètre, selon la configuration du sol. Les angles des alignements sont exactement relevés au moyen du graphomètre ou du cercle répétiteur, et les sommets d'angles sont indiqués
par une balise ou perche en sapin bien droite et suffisamment haute pour être aperçue à une certaine distance.
Dans rétablissement de cetaxe d'opération, qui n'est que provisoire, on évitera autant que possible de couper inutilement des arbres, sauf ceux réellement indispensables, et surtout d'abattre des murs de clôture, en un mot tout ce qui pourrait détériorer les propriétés et occasionner des dégâts et, par suite, donner lieu à des dommages non justifiés, attendu que le projet définitif s'^éloignera quelquefois de ce tracé d'étude et que là seulement, le tracé de Taxe devra être parfaitement établi, jalonné et balisé. Dans le cas où l'alignement viendrait à rencontrer un obstacle ou une propriété close que Ton ne peut traverser, il est facile de le reporter latéralement, sur toute la traversée, au moyen d'une parallèle à cet alignement déterminée par deux ordonnées, en avant et en arrière de cet obstacle.
Pendant que le chef de section procède au nivellement en long de cette ligne, une autre brigade d'opérateurs, sous la direction du sous-chef de section, s'occupe au relevé des profils en travers sur les points désignés par des piquets. Ces profils avec cotes généralement de 10 en 10 mètres, en pays de plaine, et plus rapprochées suivant les accidents de terrain, sont poussés jusqu'à 200 ou 300 mètres de chaque côté de Taxe, et servent de base ou de canevas au lever d'un plan sur lequel sont mentionnés avec soin les chemins, fossés et ruisseaux et tous autres détails intéressants. Quelques coups de niveau par rapport aux piquets d'axe sont donnés s'il y a lieu, le long des chemins, fossés (sur les berges et au fond). On se renseigne auprès des anciens habitants sur les plus hautes crues connues et, dans les vallées submersibles, on a soin de relever, pour être portée au plan, la trace de la laisse des plus hautes eaux d'inondations. On a ainsi tous les éléments pour dresser, à l'échelle convenable, un véritable plan coté qui servira plus tard à l'étude détaillée do la ligne et des déviations qu'elle occasionnera.
La détermination de cette ligne d'opération, les nivellements en long et en travers et le relevé du plan, comme il vient d'être dit, constituent pour le moment toutes les opérations préliminaires d'avant-projet à faire sur le terrain. I.e
travail de bureau va consister, dès maintenant, à rapporter ces opérations et à en retirer les éléments nécessaires à la rédaction des pièces d'avant-projel et de projet définitif.
La circulaire ministérielle du 28 juin iS19 a donné la nomenclature et la composition des dossiers à fournir à l'administration supérieure. Ces dossiers sont les suivants: Dossier A. — Avant-projet.
— A'. — Enquête d'utilité publique.
— B. — Projet de tracé et de terrassements.
— B'. —Désignation des territoires traversés.
— G. — Enquête sur le nombre et remplacement des
stations.
— D. — Enquêtes parcellaires.
— E. — Projet d'exécution.
— F. — Arrêté de cessibilité. — Expropriations.
— G. — Prise de possession d'urgence des terrains non
bâtis.
/— H. — Estimations. Cessions amiables.
— J. — Offres légales. — Constitution et opérations du
Jury.
— K. — Formalités relatives au paiement des indem-
nités.
— L. — Occupations temporaires des terrains.
— M. — Récolement, réception et remise des ouvrages
aux services intéressés.
Nous donnerons quelques détails sur les opérations se rapportant à la confection et à la préparation des pièces des dossiers A, B, C, D et E, concernanf4es études et la construction.
Dossier A. — Ce dossier se compose des pièces ci-après : \ . Carte au i /80000* ;
Plan d'ensemble à 1/40000'' avec courbes de niveau
2'. Plan au 1;10000« (ce plan est généralement produit aussi pour les variantes) ;
3. Profil en long au 1/50000" pour les longueurs, et 1/2000' pour les hauteurs ;
3'. Profil en long au i /lOOOO'^ pour les longueurs, et 1/1000« pour les hauteurs (même échelle que le plan 2') ;
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i. Profils en travers types au 1/100*' pour les longueurs et les hauteurs ;
4'. Profils en travers spéciaux au 1/200® pour les longueurs et les hauteurs;
Rapport des ingénieurs
Le plan d'assemblage du cadastre, s'il n'est pas à Téchelle de 1/10000", y est ramené au moyen du pantographe, et on y reporte ensuite exactement la ligne d'opération telle qu'elle vient d'étie déterminée sur le terrain.
Ces plans, étant presque toujours incomplets, en ce qui concerne les routes, chemins et cours d'eau, sont complétés au moyen des renseignements relevés sur le terrain pour le plan d'étude et aussi du tableau de classement des chemins et de celui des cours d'eau dont le chef de section fait prendre copie dans les bureaux des mairies des communes traversées ou, s'il y a lieu, voisines du tracé. Il est extrêmement important, pour la rédaction des pièces du projet et pour les renseignements dont on aura besoin plus tard, que ces plans donnent les noms exacts des voies de communications et des cours d'eau, ainsi que la direction de ceux-ci.
Plan général d'étnde. — Le plan d'étude levé sur le terrain est généralement rapporté à l'échelle de 0™,002 par mètre ; c'est du moins ainsi que nous avons eu l'occasion de le faire au service de la Compagnie Paris-Lyou-Méditerranée. On prend à cet effet un rouleau de papier sans (in de 1 mètre à 1™,20 de hauteur pour contenir la zone relevée : Taxe du tracé y est rapporté en trait plein interrompu par un pointillé ; les piquets hectométriques ou intermédiaires sont indiqués par un cercle de 0™,001 de diamètre. Les numérotations sont faites provisoirement au crayon, car elles seront modifiées par le piquetage qui ne sera indiqué qu'après le calcul et le tracé des courbes admises pour l'avant-projet; les distances entre profils sont inscrites sur cet axe en petits chiffres ronds.
Les cotes de nivellement en long et en travers, une fois calculées aux carnets et vérifiées soigneusement, sont rapportées au niveau absolu : celles du profil en long sont inscrites en-dessous du nom de chaque pique! ; celles des profils en travers ou autres points relevés sont inscrites aux traces de ces divers points, marquées par une petite croix (X), qui sert ainsi à séparer, dans le nombre indiquant cette cote, Ta tranche des unités de celle des décimales {fig. 4).
Les angles des alignements sont rapportés avec soin au
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moyen d'un rapporteur de grand diamètre, afin d'éviter les erreurs, quelque petites qu'elles soient, qui pour de grands alignements peuvent devenir appréciables et faire dévier la
ligne d'axe. On peut, si Ton n'a pas de rapporteur suffisamment grand, se servir de la trigonométrie.
Supposons que Ton ait à rapporter sur le pian un angle de 169«43' relevé sur le terrain. On trace un alignement AB, soit B le sommet de Tangle. On suppose Talignement prolongé en
C d'une quantité quelconque, 200 mètres par exemple. On élève une perpendiculaire en C, qui doit aller rencontrer l'autre alignement en un point D qui est à déteiminer (/îg. U). Les trois points BGD appartiennent à un triangle rectangle dont on connaît un angle aigu B, supplément de l'angle des
tangentes, et un côté de Tangle droit; ces données fournissent la relation CD où :
X = log tang lO» 17' + log 200 log 200 =: 2,3010300 log Ung lOMT = 9,2587399 = 1,5597399,
correspondant au nombre 36^,286, qui est la longueur du côté cherché. Portant à l'échelle une longueur de 36",286 à partir du point C, on a ainsi le point D qui appartient au deuxième alignement cherché BD.
Après le rapport des angles il arrive souvent que la ligne d'axe ne se maintient pas au milieu du papier et se rapproche trop d'un bord; on l'y ramène, dans ce cas, au moyen d'un soufflet convenablement ménagé dans le dessin.
Tous les renseignements relevés sur le terrain, routes, chemins, sentiers, rivières et cours d'eau, fossés d'irrigation, limites de propriétés closes, de lieux-dits, de territoires, etc., sont rapportés sur ce plan avec les cotes qui y sont relatives, s'il y a lieu. On a soin d'indiquer exactement les noms des routes et chemins, tels qu'ils sont donnés aux tableaux relevés dans les communes. Les routes et les chemins empierrés sont indiqués par une légère teinte bistre ; les cours d'eau et ruisseaux qui ne tarissent pas sont teintés en bleu, avec une llèche indiquant la direction d'écoulement des eaux. Ce renseignement ne doit pas être omis, mt^nie sur les fossés, car il sert à l'étude des dérivations qui peuvent être nécessitées pur les terrassements du chemin de fer.
Ce plan constitue, comme on peut le voir, la principale pièce d'étude de la ligne. Le chef de section ou l'ingénieur s'en sert pour projeter les différentes combinaisons d'alignements et de courbes qui lui paraissent de nature à satisfaire le mieux aux conditions du tracé; au moyen de gabarits de courbes de rayons déterminés, il essaye le tracé de celles qui s'y adaptent le mieux au point de vue des ouvrages nécessités par les déviations ou traversées des routes, chemins et cours d'eau et aussi des traversées obligées à proximité des lieux habités. On comprend dès lors que ce travail donne lieu à des essais et des tâtonnements longs et nombreux inspirés par
Tensemble des cotes du plan et aussi par la connaissance du terrain que de fréquentes tournées ont rendu familier.
C'est aussi au moyen de ce plan et de celui au d/10000'' sur lequel le tracé arrêté est ensuite reporté que peuvent être fixés les emplacements des stations.
Une fois les courbes adoptées et tracées sur le plan d'étude, ou procède au kilométrage de la ligne d'axe, afin d'obtenir la longueur réelle du tracé, la somme des alignements chaînés sur le terrain et rapportés au plan donnant une longueur supérieure à celle résultant des courbes admises.
La première chose à faire est le calcul des tangentes, c'est-à-dire la partie des alignements à retrancher du tracé, et le calcul des courbes qui les remplacent.
En se servant pour cela des deux alignements précédemment déterminés et supposant le rayon donné de 500 mètres, on trace la bissectrice BO de Tangle des alignements ; puis, supposant aussi déterminés les points de tangence T° et If [origine et fin de courbe), on forme les triangles T°OB et BOT/, dans lesquels on connaît un côté de Tangle droit, le rayon 500 mètres et Tangle aigu adjacent (5<> 8' 30'), qui est la moitié de Tangle au centre 10°, 17' supplément de l'angle des alignements (169° 43'). Ces triangles donnent la relation:
log tang ou arn: log 500 + log tang 5«8' 30'
log 500 = 2,6989700 log tang 5° 8' 30' = 8,9541493
Total 11,6531193
dont le nombre correspondant est 44^,99, qui représente la longueur des tangentes cherchée. A partir du sommet d'angle B, on prend sur chaque alignement une longueur de 44", 99 et on a la position des points de tangence d'origine et de fin de courbe.
Le développement de la courbe est donné par la table de logarithmes (rapport de la longueur de l'arc au rayon pris pour unité).
On a :
pour lOo 0,f7453
pour 17' 0,00494
Ensemble 0,17947
qui, multiplié par le rayon 500 mètres, donne 89",735 ou 89™,74 pour longueur totale de la courbe.
Quand on a terminé le calcul des tangentes et des courbes, on procède alors au kilométrage du tracé, en se servant des alignements connus et du développement des courbes, et au moyen d'un triple décimètre et d'un compas. Il peut se faire que des hectomètres ou des kilomètres tombent en dehors des piquets relevés sur le terrain et en des points qui n'ont pas été nivelés. 11 est facile, au moyen des cotes existantes, de donner à ces piquets, par une simple interpolation, une cote d'attitude pour le profil en long, aussi bien que pour les profils en travers qu'il y aurait lieu d'établir en ces divers points. La numérotation de ce kilométrage** est faite en partant du piquet 0, placé à l'origine et en désignant les piquets hectométriques par la suite naturelle des nombres; les piquets 10, 20, 30, etc., correspondant ainsi aux kilomètres 1, 2, 3. Les piquets intermédiaires sont désignés par les lettres a, 6, c, s'il y a lieu, et les distances entre profils mesurées sur le terrain sont modifiées conformément aux rectifications résultant du tracé des courbes sur le plan.
C'est au moyen de ce plan qu'on étudie les déviations et traversées des routes, chemins et cours d'eau et qu'on ùxe la nature et l'importance des ouvrages nécessités par ces traversées : ponts, aqueducs, viaducs, passages à niveau, chemins et fossés latéraux, ainsi que les projets d'emplacement des stations.
Profil en long. — En même temps que l'on complète ce plan, le chef de section fait dresser au moyen des carnets de nivellement, le profil en long à l'échelle prescrite de I/IOOOO" pour les longueurs et de l/lOOO^» pour les hauteurs. Ce profil est dessiné sur une feuille de papier sans fin de 0",3l de hauteur destiné à être pliée sur 0™,21 ; on a soin d'y indiquer
tous les chemins et cours d*eau rencontrés par le tracé et par une ligne blene cotée, la laisse des plus hautes eaux ou des plus hautes crues connues dans la traversée des plaines submersibles.
Avec ce profil en long et le plan, le chef de section étudie la ligne d'axe du tracé (dite ligne rouge du profil en long), travail qui, comme celui de Tétude de Taxe en plan, nécessite îles tâtonnements et des essais nombreux et répétés, tant en raison des traversées importantes de certaines localités que des passages, à des points obligés comme des rencontres de canaux ou cours d'eau dont on ne peut dévier ou modifier le cours.
Une autre considération qui doit encore augmenter la difficulté de ce travail, c'est la compensation des déblais et des remblais. Cette compensation ne serait avantageuse théoriquement que si Ton avait un prix unique forfaitaire de déblais, ce qui, en pratique, n'est pas toujours possible, et Texpérience le prouve. On peut avoir, en efTet, avantage dans certains cas, à relever la ligne rouge dans une tranchée pour diminuer les déblais, si, d'après la connaissance qu'on a du terrain, on peut prévoir que ces déblais coûteraient plus cher que le cube d'emprunt qu'on serait obligé de faire pour compléter le remblai, ou qu'on évitera des travaux de consolidation plus ou moins considérables. D'autre part, on ne peut pas arriver exactement, dans la pratique, à cette compensation des déblais et des remblais : d'abord à cause du foisonnement des terres, c'est-à-dire de l'augmentation du cube résultant de l'extraction et qui atteint, en général, l/fO*", il varie même avec la nature des terres et les circonstances atmosphériques qui accompagnent l'exécution des travaux. Des remblais, en terre ordinaire ou en mottes, exécutés en temps humide ou pendant la pluie, tassent beaucoup plus que les remblais de même nature exécutés pendant la sécheresse. Enfin, Tordre dans lequel certains ouvrages d'art sont exécutés peut venir modifier le mouvement des terres et mettre un obstacle à l'emploi prévu des terres d'un côté ou de l'autre de ces ouvrages et conduire aussi à mettre en dépôt les déblais en excès. On remarque aussi fort souvent, en pratique, qu'il est préférable d'avoir un excédent de rem-
biais et, par conséquent, de recourir à des emprunts plutôt que d'avoir dos déblais à mettre en dépôt sur les terrains voisins.
Sommets de pente. — Les cotes des sommets de pentes ou de rampes sont ordinairement données en nombres ronds et exacts de décimales (123™,735 — 24i",830), et pour cela on fait en sorte d'adopter des pentes ou des rampes en nombres tels que, multipliés par la longueur d'application, autant que possible en nombre rond de mètres, ils donnent un produit en nombre exact de décimales au millième : ainsi une pente de 0",00145 sur 740 mètres donnant un abaissement de 1™,073 doit être préférée h une pente de 0",00145 sur 743 mètres, ou de 0^,00147 sur 743 mètres, donnant respectivement des abaissements de 1 ",07735 et de 1",0878. Du reste, avec quelques tâtonnements et un peu d'habitude on parvient à trouver les chiffres qui s'appliquent le mieux aux combinaisons ou aux exigences du projet.
Calcul du profil en long. — Une fois les pentes et les rampes admises, les cotes extrêmes arrêtées, on calcule les cotes intermédiaires correspondant à chaque piquet. Ces calculs se font rapidement à la règle, en ayant soin, dans tous les cas, d'opérer pour chaque piquet non par dislance partielle, mais par longueur cumulée depuis l'origine de chaque pente ou rampe. On peut préparer, à cet effet, un tableau do piquetage contenant : dans une première colonne, Tindication des piquets du tracé; dans la deuxième, la distance entre les piquets; dans la troisième, les longueurs cumulées; dans la quatrième, les cotes applicables à ces longueurs, résultant de la multiplication avec la pente ou la rampe ; et, enfin, dans une cinquième colonne, les altitudes absolues obtenues par l'addition de chacune des cotes calculées avec la cote d'origine s'il s'agit d'une rampe, ou par soustraction si c'est une pente. C'est la cote rouge du profil.
La différence en plus ou en moins, de cette cote avec celle du terrain naturel, à chaque piquet, donne la cote de remblai ou de déblai du profil en long. Cette cote s'inscrit sur l'ordonnée de chaque piquet, en dessous de la ligne
lougp pour les déblais et en dessus de celte ligne pour les remblais. On passe une légère teinte jaune pour indiquer les déblais et une teinte rose pour les remblais, entre la ligne du terrain et celle de la plateforme. On figure par une coupe en rouge, aux points où ils sont indiqués au plan, les divers ouvrages d'art projetés à la rencontre des roules, chemins et cours d'eau. Les ouvrages en dessus ou en dessous du chemin de fer en maçonnerie ou avec poutres métalliques, dits passages supérieurs ou inférieurs, sont désignés par la notation P. S. ou P.I. de mètres d'ouverture
en maçonnerie ou avec P. M.
Les passages à niveau sont indiqués par un petit drapeau
mi-rouge et blanc et par la notation P.N. de mètres de
largeur.
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Les gares et stations sont indiquées par un disque {fiy, 6) également mi-rouge et blanc. Ces mêmes indications sont
reportées sur le plan au 1 / 10000®, sur lequel le tracé est figuré avec le piquetage, ainsi que les ouvrages de toute nature, déviations de chemins et cours d'eau, etc. Une légère teinte rose ou jaitne indique les parties en remblai ou en déblai, conformément aux dispositions du croquis ci-dessus (fig. 6) (oii les remblais sont marqués par des hachures).
Les cotes rouges du profil en long sont reportées sur le plan général au 1/2000» en dessus de la cote noire de chaque piquet. La plateforme de la ligne y est indiquée au moyen de deux traits continus, un de chaque côté de Taxe. La largeur de cette plateforme est indiquée, dans chaque cas, par les types usités ordinairement par la Compagnie dans la région où l'on opère. A la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, et g<^néralement du reste, cette largeur est déterminée ainsi :
Plateforme en remblai pour une voie 6",00
— — deux voies 9",60
— en déblai pour une voie 7",60
— — deux voies ll'",20
La largeur du remblai pour une voie étant de 6 mètres, on ajoute la distance d'axe on axe des deux voies
(iV>* + 2™,00) = 3»,b7,
soit 3™,60 pour avoir la plateforme à deux voies.
De même, en ajoutant à chacune des dimensions de la plateforme pour une voie deux fossés de 0™,80= i"»,60, on obtient la plateforme en déblai pour deux voies.
Avec les cotes rouges et celles du terrain naturel à chaque piquet, il est alors très facile (au moyen de la règle à calcul et sans avoir pour cela besoin de faire le dessin des profils en travers) de déterminer la crAte des talus de déblai et le pied des talus de remblai {fig. 7). Les talus de remblai sont généralement inclinés à 3 de base pour 2 de hauteur; c'est, du reste, l'inclinaison naturelle des terres en déchargement ou en dépO>t. Il est mAme quelquefois utile, quand les remblais doivent atteindre une grande hauteur, d'en augmenter rinclinaison en leur donnant du pied au moyen d'un ou deux redans, ménagés à la partie inférieure et formant un empattement ou contrefort qui en augmente la stabilité.
Les talas de déblai sont assez généralement réglés à 45**, r'est-à-dire à 1 de base sur 1 de hauteur, dans les bonnes terres et les terrains solides ne faisant pas craindre des ébouîements; quand les terrains sont de mauvaise qualité ou mélangés d'argile, il est prudent d'adoucir la pente des talus et de les régler à 3 de base pour 2 de hauteur (c'est ce qu'on désigne assez communément sous le nom de talus à 6/4).
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Cette disposition permet, du reste, beaucoup mieux les revêtements en terre végétale qu'on est le plus souvent obligé de faire pour les ensemencer en gazons et les préserver ainsi de l'action destructive des agents atmosphériques. Les revêtements et les semis ne tiendraient pas sur des talus à 45<>.
Profils entravers. — On rapporte généralement les profils en travers sur un dessin spécial ou un cahier du format de 21/31 pour le projet définitif ; les terrassementss y sont figurés au moyen d'un gabarit de déblai ou de remblai dont les talus sont réglés d'après les inclinaisons indiquées précédemment et appliqué à chaque profil d'après la cote rouge déterminée
au profil en long. Pour un avant-projet le calcul des terrassements se fait ordinairement sur le plan général au 1/2000*. Voici comment on opère : Prenant sur le croquis précédent le profil a, on suppose le terrain représenté par la ligne AB (fig. 8) avec les cotes relevées à 10 mètres de chaque côté de Taxe, et
Fio. 8.
on détermine la pente transversale du terrain : rampe de 0™,063 à gauche et 0",018 adroite. On suppose également la plateforme à la cote du profil en long (365,90) suivant la ligne CD avec 4 mètres de chaque côté de Taxe ; connaissant la cote sur cet axe : 0™,67, il s'agit de déterminer les cotes h et h' du terrain naturel correspondant aux points C et D. A gauche le terrain en pente de 0"»,063, par rapport à Taxe, donne pour le point correspondant au point C :
en contre-bas de cet axe, soit l'altitude :
la plateforme étant à 365,90,
Il reste à trouver la distance horizontale à laquelle le talus de déblai du point C rejoindra le terrain naturel. On remarque que la pente de ce terrain p et celle du talus p sont de sens contraire ; dans ce cas la différence des cotes du terrain naturel et du profil en déblai, pour chaque mètre à partir du point C, se compose de la pente du terrain, ou de l'abaissement correspondant à cette pente et de l'élévation de la rampe du talus. Désignant cette distance horizontale par /, on a donc :
p-rP
c'est-à-dire la différence de niveau divisée par la somme des pentes, ou :
La crête du talus du côté gauche est donc à 4",57 de Taxe. A droite de Taxe, le terrain en rampe de 0",018 donne pour la cote correspondant au point 1) :
4X0,018 m: 0,072, ou
le point D étant à 365,90, on aura pour sa cote rouge
Le talus de déblai et la pente du terrain allant dans le même sens, la distance horizontale à laquelle ce talus rencontrera le terrain naturel est donnée par la formule :
P — P c'est-à-dire la différence de niveau divisée par la différence
des pentes,'ou :
(0,667 représente la pente du talus à 6/4).
La crête du talus de déblai se trouve donc à 5™, 13 de Taxe.
Par un calcul analogue on aurait les pieds* du talus de remblai au profil 6.
On a ainsi avec la configuration des terrassements sur le plan au 1/2000* tous les éléments nécessaires au calcul du cube des terrassements. On fait généralement pour cela la surface des déblais ou remblais à chaque profil que Ton multiplie par la demi-somme des longueurs entre chaque profil précédant et suivant le profil considéré. Seulement on remarquera que dans l'exemple ci-dessus, les deux profils étant l'un en déblai, et l'autre en remblai, chacune des suifaces de ces profils ne peut s'appliquer sur la demi-longueur correspondante. On détermine dans ce cas le point de passage
^...JJt.fùL ; j3ffJ25.
des terrassements, c'est-à-dire le point de l'axe où ces terrassements sont nuls, point considéré comme appartenant à un profil zéro. La dtHerminalion de ce point de passage est excessivement simple et se trouve indiquée au profil en long comme au crocfuis ci-dessus (/?(/. 9), où ah représente le terrain entre les deux profils, distants de 50 mètres, et cd la ligne rouce du protil en long (que cd soit horizontal ou en rampo de 0™, 010, comme dans le cas que nous avons choisi). La différence de niveau des points a et 6 est donnée par les cotes
AVANT-PROJET 3d
de déblai et de remblai (0,67 + ^>60) ; le point de rencontre des deux pentes ou de passage chercbé est fourni par la proportion :
X (distance de ce point aa point a) \ 50 (longueur totale) : : 0,67 : 2,27
(2,27 = 0,67 + 1,60), d'où :
SO X
1^ distance du point de passage par rapport à un profil est égale au produit de la longueur entre profils par la cote rouge du profil considéré divisé par la somme des cotes de déblai et de remblai des deux profils.
Pour la figuration des terrassements au plan on détermine de la même manière le point de passage correspondant à chacune des arêtes de la plateforme ; en joignant ces trois points, on a la ligne de passage des terrassements limitant ainsi la fin du fossé de la tranchée et le commencement du remblai de chaque côté de Taxe. Dans le cas d'une rampe (comme dans l'exemple présent) on fait commencer le fossé à l'origine même du remblai, les eaux de la tranchée devant s'écouler. du côté de l'origine du projet; si, au contraire la pente allait de a en 6, on ferait continuer les fossés le long du pied du talus de remblai, comme cela est indiqué en pointillé au croquis n« 7 et sur une longueur suffisante pour permettre à la pente du plafond du fossé de regagner le terrain naturel.
En dehors de la limite des terrassements, il est d'usage de laisser en face de chaque profil une zone de 1™,50 à 2 mètres pour les clôtures. On a ainsi la largeur des emprises permettant de calculer assez approximativement la surface des terrains nécessaires à l'exécution des travaux.
On complète le plan par l'indication des déviations des chemins et cours d'eau et des terrassements auxquels ces déviations donnent lieu. Ces deux plans et le profil en long complètent tous les éléments nécessaires à la constitution du dossier A.
La décision ministérielle approbative de l'avant-projet ou
des variantes qui lui sont partiellement substituées prescrit la mise à l'enquête de cet avant-projet; le dossier d'enquête d'utilité publique constitue le dossier A', il est ainsi composé :
1. — Lettre d'envoi au préfet des dossiers à soumettre ù l'enquête et demande d'ouverture de l'enquête;
II. — Dossier de l'enquête à ouvrir aux chefs-lieux des départements et des arrondissements traversés par le chemin de fer ;
III. — Procès-verbal de la Commission d'enquête
IV. — Délibération de la Chambre de Commerce ou de la Chambre consultative des Arts et Manufactures;
V. — Rapport des Ingénieurs sur les résultats de l'enquête. Chaque sous-dossier II est lui-même composé des pièces
suivantes indiquées, du reste, dans la lettre d'envoi au préfet :
1° Carte générale du tracé au i/80000« ;
2° Profil en long aui/40000®pourles longueurs, et au i/200i)« pour les hauteurs ;
3° Profils en travers spéciaux au 1/200* pour les longueurs et les hauteurs ;
4° Devis descriptif;
5° Notice explicative avec estimation sommaire de la dépense et appréciation des avantages de l'entreprise ;
6° Un projet d'arrêté ordonnant le dépôt des pièces d'avanlprojet, prescrivant l'ouverture de l'enquête et nommant la commission appelée à donner son avis ;
7° Un registre d'enquête et un projet de procès-verbal de la Commission.
Tous les imprimés de ces pièces, titres ou tableaux, sont établis d'après les modèles adoptés par l'Administration.
CHAPITRE H
ÉTUDES DÉFINITIVES. — PROJET DE TRACÉ ET DE TERRASSEMENTS. — PROJET DÉFINITIF
l/étude de Tavant-projet consiste principalement, comme on vient de le voir, en une étude sommaire sur le terrain et complétée au bureau sur le plan coté général dressé par le clief de section. Dans ces conditions, les axes qui ont pu ^Ire tracés sur le terrain ne sont pas toujours consenés par des balises et piquets définitifs en raison des variantes plus ou moins admissibles étudiées en même temps que Taxe principal.
Pour l'étude du projet définitif, les opérations sur le terrain sont généralement plus détaillées; elles sont en effet spécialement appliquées à une ligne qui est à peu près déterminée par les indications de l'avant-projet ou des parties de variantes adoptées par la décision ministérielle approbative.
Dès qu'une ligne a été déclarée d'utilité publique, la direction à suivre étant arrêtée, la première opération à faire est de reporter sur le terrain le tracé de Taxe définitivement adopté. On connaît par le plan d'étude la direction des alignements, la position à peu près exacte des sommets d'angle et les points de repères par rapport aux limites de propriétés, chemins, etc., qu'il est facile de retrouver sur le terrain.
Tracé désalignements définitifs. — Le tracé des alignements définitifs doit être fait avec une très grande exactitude. Le chef de section doit pouvoir à cet effet pénétrer dans toutes les propriétés, closes ou non, atteintes par le tracé, sauf à en obtenir, toutefois, l'autorisation des propriétaires, soit amiablement, soit en vertu d'un arrêté préfectoral pris sur la proposition des ingénieurs.
Le chef de section est autorisé dans ces opérations définitives à abattre les arbres, couper les haies et autres obstacles existant au passage de la ligne. Quand il se rencontre des murs d'enclos, jardins ou propriétés importantes ou des bâtiments de toute nature, on devra les franchir sans démolition en indiquant sur leur face la direction du tracé par une ligne verticale à la peinture rouge et en les surmontant d'un jalon portant un petit drapeau donnant ainsi l'alignement de Tautre côté de Tobstacle.
Dans les bois, broussailles ou fourrés, le passage de la ligne doit être parfaitement dégagé sur i mètre de largeur par un abatage des arbres, ou un recépage jusqu'au niveau du sol.
Le tracé des alignements se fait au moyen de jalons ferrés de 2 mètres de hauteur (/î(/. 10), généralement peints en rouge et blanc par parties alternatives de 50 centimètres et de jalonnettes en sapin ou bois blanc de 1 mètre de hauteur plantées dans l'intervalle des jalons. On place à cet effet un cercle répétiteur ou un théodolite sur l'alignement, de façon à apercevoir alternativement les deux sommets d'angle en retournant la lunette
Ide ^80°. Dès qu'on a trouvé le point exact, on fait échelonner des jalons de distance eh distance et des jalonnettes dans l'intervalle, en procédant toujours par les points les plus éloignés de l'opérateur, de façon que le fil de la lunette couvre exactement la ligne des jalons que l'on fait planter solidement dans la terre et bien verticalement au moyen du fil à plomb s'il est nécessaire.
Mesure des angles.— L'augle des alignements est
jf relevé avec soin au moyen d'un graphomètre ou
I' d'un cercle répétiteur, et on a soin de déterminer
1 par un piquet rond placé à 5 ou 10 mètres, portée
FiG. 10. d'une chaîne, la direction de la bissectrice de l'angle
sur laquelle devra se trouver ultérieurement le
sommet de la courbe de raccordement des deux alignements.
Balisage. — A chaque sommet d'angle, on place une balise d*en\iron 5 à 6 mètres de hauteur et de 35 à 50 centimètres de circonférence à la base. Les balises (fig, H) sont ordinairement des troncs de sapin bien droits, écorcés et blanchis surmontés de deux petits drapeaux mi-blanc et rouge, fixés sur deux liteaux cloués en éventail à 45<». Ces balises, destinées à conserver le tracé, sont fichées en terre de i mètre au moins, dans un trou de 1 mètre carré et assujetties au moyen de [>i erres arrangées à la main, avec un peu de mortier ou simplement de boue i\e route et recouvertes de Ifrre pilonnée formant un bourrelet en cône de 20 centimètres au-dessus du sol, autour de leur pied.
On place souvent une balise à chaque point de tangence quand on a calculé et tracé la courbe de raccordement des alignements. Ces balises sont, dans ce cas, surmontées d'un seul drapeau fixé à un liteau cloué verticalement au sommet et portent cette annotation faite à la peinture rouge Q^c^^ FC {^ngente origine ou fin courbe).
Enfin, quand les alignements ont plusieurs kilomètres de longueur, on place une ou deux balises intermédiaires en des points convenablement choisis; ces dernières balises ne sont surmontées d'aucun drapeau.
Tracé des courbes. — Une fois les angles relevés sur le terrain, on connaît généralement, d'après les données du plan de l'avant-projet, le rayon des courbes s'adaptant le
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mieux aux conditions du tracé. Le calcul des courbes, des tangentes et de la bissectrice peut se faire directement, soit au moyen des tables de logarithmes, comme nous Tavons dit àl'avant-projetySoit au moyen des tables dressées à cet effet, et parmi lesquelles nous citerons celles de MM. Déglin, Dupuy, Gaunin, etc. Ces tables donnent pour tous les cas et pour tous les angles des approximations suffisantes, elles sont d'un usage plus commode que l'emploi des logarithmes, et se prêtent mieux à des calculs à faire sur place. On détermine ainsi trois points de la courbe : les deux tangentes et la bissectrice que Ton indique, en attendant le piquetage, par des jalons plantés solidement et parfaitement verticalement au moyen du fil à plomb. Il ne reste plus qu'à déterminer les points intermédiaires de la courbe. Il existe pour cela diverses méthodes que nous ne décrirons pas ici et dont la plus généralement employée consiste à élever des ordonnées sur les tangentes, en partant de l'origine de la courbe. Certaines tables donnent les ordonnées correspondant à des abscisses égales de 5 ou 10 mètres à partir des points de tangence. Les points de la courbe ainsi obtenus correspondent à des arcs inégaux, ce qui paraît moins régulier à Topil. Les tables de Déglin sont calculées par arcs égaux de 5 en 5 mètres pour les courbes au-dessous de 200 mètres, et de 10 en 10 mètres pour les courbes d'un rayon supérieur. Ainsi, pour une courbe de 250 mètres, les abscisses successives de 10 mètres, 19™,98, 29™,93, 39"»,83, 49» ,67, 59«»,42 et 69™,07, donnent des ordonnées de 0",20, 0«^,80, 1«,80, 3™, 19, 4"»,98, 7°^,16 et 9™,73 dont les extrémités sont équidistantes et déterminent ainsi des arcs égaux de 10, 20, 30, 40, 50, 60 et 70 mètres de développement total. Ces points sont indiqués par des jalonnettes plantées verticalement au moyen du lîl à plomb. On doit éviter autant que possible les trop grandes lignes d'opération, à cause des erreurs de chaînage qui pourraient en résulter ; à cet effet, on opère successivement sur chacune des tangentes pour la détermination des divers points situés de chaque côté du sommet de courbe. Ce procédé a, sur les autres, l'avfintage de dessiner ainsi sur le terrain une courbe parfaitement régulière, d'un aspect qui satisfait l'œil, et dont l'irrégularité
même d'an point suffit pour signaler une erreur de chaînage toujours facile à rectifier. Un autre avantage de ce procédé, c'est de permettre la vérification du développement de la courbe, avant le piquetage, dès qu'on a déterminé les points les plus rapprochés de la bissectrice, de chaque côté du sommet de cette courbe. La distance entre ces deux points, ajoutée à la somme des arcs de 10 mètres, doit correspondre au développement de la courbe donné par le calcul ou les tables.
Chaînage. — Les alignements et les courbes étant tracés, on procède au chaînage et au piquetage de la ligne. Le chaînage est fait au moyen d'un ruban décamétrique en acier par deux manœuvres parfaitement dressés par le chef de section. Le second de ces chaîneurs dirige l'opération ; il fait mettre le premier à l'alignement formé par les jalons, et, après s'être assuré que la chaîne est tendue horizontalement, fait enfoncer une fiche à chaque portée de 10 mètres. Ces cbadneurs doivent être munis, en outre, chacun d'un fil à plomb pointu de façon à pouvoir, s'il y a lieu, maintenir la chaîne horizontale, soit en montant: celui d'arrière tenant son fila plomb sur le point de départ ou la tête de la fiche plantée précédemment; soit en descendant: le premier se servant de son fil à plomb pour déterminer le point où doit être placée la fiche de chaînage. Dans les courbes, les points étant placés tous les 10 mètres, le chaînage se fait absolument comme sur un alignement droit, sans erreur appréciable.
Piqaetage. — En même temps que le chaînage, on fait le piquetage de la ligne. On place des piquets à tous les points de nivellement, selon la configuration du terrain et, en tous cas, à tous les hectomètres. Le numérotage se fait au moyen de la suite naturelle des nombres, en partant du piquet 0 placé à l'origine ; le piquet 1 est à 100 mètres, le piquet 2 à 200 mètres, et ainsi de suite jusqu'à la fin ; de sorte que, pour un tracé de 17'*™,125, le dernier piquet sera 171 + 25 ou 171'.
Les piquets (fig. 12) sont ordinairement en bois rond de 6 à 40 centimètres de diamètre, bien droits, en chêne ou bois dur, de 50 à 60 centimètres de longueur, selon la nature
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du sol, pointus à leur extrémité. Leur partie supérieure porte, sur 10 centimètres à partir du sommet, une entaille au 1/3 de l'épaisseur sur la face de laquelle le numéro du piquet est inscrit à la peinture rouge au moyen de vignettes. Ces piquets sont mis en place au moyen du goniomètre dis-
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posé sur l'alignement soit en avant, soit en arrière. Gomme le chaînage accompagne toujours le piquetage, les chaîneurs restent en place sur le point chaîné le plus voisin de Tendroit où le piquet sera placé. On enfonce celui-ci dans le sol à Taide d'une masse, la face entaillée tournée du côté de Torigine, jusqu'au niveau de l'entaille sur le rebord de laquelle on placera le talon de la mire et qui est le véritable point de nivellement correspondant au terrain. On remet la chaîne en place, et le point de chaînage est indiqué sur la tête du piquet qui vient d'être planté, par la position alignée au goniomètre de la fiche du premier chaîneur, le piquet ayant pu dévier en s'enfonçant. Ce point est marqué ensuite par une pointe enfoncée dans la tète du piquet et indiquant ainsi Taxe exact du tracé. Autant que possible, la distance entre les piquets doit être en nombre rond, ce qui facilite les calculs ultérieurs sans nuire à l'exactitude.
Le piquetage terminé sur un alignement, on enlève les jalons et jalonnettes qui se trouvent en arrière, en ne laissant qu'une jalonnette au pied de chaque piquet de nivellement.
Si le sommet d'une courbe ne concorde pas avec un point de nivellement, on y place un piquet rond non entaillé. Quand
les tangentes ne sont pas elles-mêmes des points de nivellement et qu'elles ne sont pas indiquées par une balise, on y place généralement un piquet entaillé avec l'annotation à la peinture rouge : T.O.C. et T.F.C. (tangente origine courbe et tangente fin courbe).
Bomes-repôres des alignements. — Pour des projets de quelque importance on a généralement Thabitude de placer des bornes en pierre {fig, 13) pour repérer les alignements et permettre de les rétablir plus tard en cas de disparition des piquets d'axe et aussi pour servir de points de repères de
nivellement lors de l'implantation ultérieure des bâtiments, ouvrages d'art et la pose de la voie. La partie supérieure de ces bornes est taillée en forme de cube de 20 centimètres de côté ; la face supérieure porte, en son milieu, un petit trou de 5 centimètres de profondeur permettant d'y placer un jalon ; le reste des bornes formant socle est simplement dégrossi plus ou moins régulièrement. Elles sont fixées dans un trou cubique de 50 centimètres et solidement assujetties dans un bloc de maçonnerie de pierrailles ou de béton formé avec du mortier de terre de route. On en place généralement une à tous les 500 mètres, normalement à un piquet d'axe, plus particulièrement en un point convenablement choisi sur le bord d'un chemin, d'un ruisseau, d'un fossé, sur une limite de propriété de façon à ne pas gêner ni déranger la culture. Sur la face parallèle au tracé, on inscrit à la peinture rouge la distance au piquet d'axe par exemple :
12* = 25", 70, c'est-à-dire que sur une normale de 25™,70 à partir de la borne on trouve le piquet 12* du tracé ; sur la Face (côté de Torigine), on inscrit à la peinture noire la cote de nivellement soigneusement vérifiée lors de l'établissement du profil en long (220, 145) *.
Il est dressé un tableau des bornes-repères qui reste au bureau du chef de section et sur lequel on indique : le numéro des bornes, le piquet auquel chacune d'elles correspond, sa distance à l'axe du tracé a gauche ou à droite, son altitude d'après le nivellement et, enQn, dans la colonne d'observations, sa position par rapport aux chemins, fossés ou ruisseaux, en un mot toutes les indications permettant de les retrouver aisément plus tard.
Nivellement en long. — Le nivellement en long exigeant une grande précision doit être fait avec beaucoup d'attention et d'exactitude. On se sert pour cela du niveau à bulle d'air et de la mire parlante Bourdaloue, de 4 mètres de longueur, divisée par 2 centimètres. Chaque coup de lunette ne donnant ainsi que la moitié de la cote réelle, on donne deux coups sur chaque point, en retournant la lunette ou le niveau de 180°, suivant l'instrument employé, et on fait la somme des cotes lues pour avoir la cote vraie. Cette opération étant, avec le tracé de l'axe, la plus importante de l'étude du projet, doit être faite autant que possible par le chef de section ; il est ordinairement secondé par un aide opérateur ou lecteur familiarisé avec l'usage du niveau et la lecture de la mire, qui tient de son côté un carnet de nivellement lui servant ainsi de contrôle. Une fois le niveau en place à chaque station, l'observation est faite d'abord par le chef de section qui inscrit la cote lue à son carnet, et ensuite par l'aide opérateur ; ils ne se communiquent la cote qu'après avoir fait chacun son observation qui doit être recommencée chaque fois que la différence constatée atteint ou dépasse 1 millimètre. En même temps qu'il inscrit ses cotes de nivellement, l'opé-
t Ces bornes peuvent avoir aussi, dans la suite, une utilité pour les travaux de nivellement ou tous autres travaux d'implantation d'ouvrages à faire dans le voisinage de la ligne ou de la région traversée.
rateur fait sur la page correspondante de son carnet, ou le fait faire par son aide, le croquis figuratif du tracé avec les chemins et cours d'eau rencontrés, ainsi que tous les accidents de terrain.
Dans les pays accidentés on ne peut guère, à chaque station, niveler que quelques piquets et encore sans trop s'éloigner de Taxe ; la portée des coups de lunettes ne doit, en tous cas, pas être inférieure à i5 à 20 mètres, à cause des difficultés de lecture résultant d'un trop grand rapprochement, ni supérieure à IbO à 300 mètres, sans s'exposer à des erreurs d'appréciation. Le porte-mire, choisi parmi les ouvriers intelligents de la brigade, doit être habitué à ce travail, ou mis rapidement au courant, de manière à placer chaque fois, et sans qu'on soit obligé de le lui rappeler, le talon de la mire sur l'encoche du piquet préalablement nettoyée. 11 doit tenir sa mire des deux mains, sans aucun balancement, pouvant occasionner des chances d'erreur, et dans une position parfaitement verticale ; pour cela un (il à plomb formé d'une balle ronde de 2 centimètres de diamètre et d'une ficelle de 50 à 60 centimètres de longueur est adapté au moyen d'un piton sur le côté de la mire déployée et constamment devant l'œil du porte-mire.
Lorsque le tracé rencontre une route ou un chemin quelconque, s'il n'existe à ces travereées aucun piquet de nivellement, on a soin de prendre, en passant, une cote sur l'axe de la chaussée qui doit, du reste, être indiqué autant que possible par un piquet rond enfoncé à ras du sol quand on fait le piquetage. A la rencontre des cours d'eau, ruisseaux on a soin également de prendre la cote de chaque rive, celle du fond, celle de Tétiage, des hautes eaux et des plus hautes crues, enfin tous les renseignements pouvant être utiles lors de la rédaction des projets des ouvrages d'art.
On procède à ce nivellement par portions, afin de pouvoir autant que possible se vérifier, chaque jour, par un nivellement en retour, de manière à ne continuer le lendemain que si on est sûr des opérations de la veille. On prend à cet effet des cotes sur les bornes-repères des alignements et sur tous les points fixes qu'on rencontre, tels que parapets de ponts, seuils de porte, appuis de fenêtres, etc., constituant coxsTRCCTiox rr vois. 4
autant de repères que Ton marque à la peinture rouge par un X et un R, dès qu'ils sont définitivement arrêtés.
Nivellement en travers. — Dès que le chef de section a commencé le nivellement en long, une deuxième brigade d'opérateurs s'occupe du lever des profils en travers. Cette opération, nVxigeant pas une exactitude aussi rigoureuse que celle du profil en long, est faite ordinairement au moyen du niveau d'eau et de la mire à coulisse. On comprend en efTet que, les points à relever devant être pris sur le terrain naturel, sans piquets, l'épaisseur même d'une motte de terre peut donner par la position de la mire un écart de plusieurs centimètres en plus ou en moins, ce qui n'infiue pas sérieusement sur le calcul des terrassements.
Les profils en travers sont levés perpendiculairement à l'axe du tracé, à tous les piquets indiqués par le profil en long, sur une longueur de 30 à 50 mètres de chaque côté de cet axe. Au moyen de l'équerre ou du goniomètre placé à côté du piquet et sur l'alignement général, on commence par tracer la base ou axe de chaque profil en faisant placer une jalonnette à chacun des points saillants à relever et en chaînant les distances entre ces points. Ces chaînages sont faits en cumulant les longueurs de chaque côté, à partir de l'axe, et en prenant autant que possible des points à des distances en nombres ronds, ce qui facilite les calculs, sans nuire à leur exactitude. Quand on est en pays plat, ou peu accidenté, on prend ordinairement trois points à ^0 mètres de chaque côté de Taxe. Toutes ces indications sont portées au carnet par l'opérateur, ou son aide, qui fait, en outre, sur la fouille correspondante de chaque profil un croquis figuratif du terrain, des accidents rencontrés et des point? importants à relever.
A l'emplacement des gares et stations les profils eu travers sont relevés sur une largeur suffisante pour permettre l'élude de cet emplacement, soit assez généralement sur 100 mètres de chaque côté de l'axe.
Dans les pays accidentés on ne peut généralement faiiv au niveau d'eau qu'un profil îi la fois et, encore, d'un seul coté et en plusieurs stations. Quand le terrain le permet, on
a avantage à se servir du niveau à bulle d*air et de la mire parlante, car alors, en se plaçant convenablement d'un côté, par exemple, on peut niveler plusieurs profils d'une même station, ce qui est impossible avec le niveau d'eau, attendu qu on ne peut lire avec exactitude sur la mire à coulisse à plus de 25 à 30 mètres. Quand on emploie, dans ce cas, le niveau à bulle d'air, il n'est pas nécessaire de donner deux coups de lunette : on se contente de doubler simplement la cote lue à chaque point, pour avoir celle à inscrire au carnet. Les cotes sont calculées par rapport au plan horizontal passant par Tencocbe du piquet d'axe et déterminé par le nivellement en long.
Les profils en travers sont inscrits au carnet avec la numérotation que portent les piquets d'axe correspondants du profil en long.
Rapport du profil en long. — FI est indispensable que l'opérateur calcule, chaque soir, les cotes de son carnet de profil en long, afin de vérifier ses opérations pour pouvoir les recommencer le lendemain, s'il y a lieu ; de cette façon, l'erreur étant circonscrite aux opérations d'une journée, est plus facile à retrouver et à rectifier. Ces cotes sont rapportées au niveau de la mer ou au nivellement général de la France, auquel elles sont rattachées par la cote de départ.
Le dessin du profil en long est fait, au bureau, sur un rouleau de papier sans fin de 31 centimètres de hauteur. L'échelle adoptée est généralement de 1/10000» pour les Ionsueurs et de l/1000«pour les hauteurs, quand il s'agit du projet de tracé et de terrassements, et de l/SOOO'^pour les longueurs et i '500® pour les hauteurs quand il s'agit du projet d'exécution destiné à l'adjudication. La ligne du terrain est rapportée à une horizontale tracée en bleu à environ 8 centimètres du bord inférieur du papier ; elle doit être choisie en la supposant à une hauteur au-dessus du niveau de la mer telle qu'elle se trouve toujours en dessous, de quelques mètres, de la cote représentant le terrain dans sa partie la plus basse. Dès que la ligne du terrain atteint de trop près le bord supérieur du papier on relève la cote du plan de comparaison d'une quantité suffisante pour pennettre d'en continuer le
dessin qui forme ainsi un redan avec la partie précédente, à partir du piquet où l'altitude de ce plan de comparaison a été modifiée. Cette altitude est inscrite sur Thorizontale, à Tencre bleue, autant de fois que cela est nécessaire dans le développement du profil en long avec cette indication :
horizontale à mètres au-dessus du niveau de la mer. Eu
dessous de cette ligne et sur des parallèles tracées à environ 1 centimètre, on inscrit en regard de l'ordonnée de chaque piquet et verticalement: sur la première, les cotes de la plateforme au-dessus du niveau de la mer ; sur la deuxième, les cotes du terrain naturel; et sur la troisième, horizontalement entre les ordonnées, les distances entre les piquets ; sur une quatrième ligne, leur numérotation et les distances kilométriques ; et, enfin, sur une dernière ligne, l'indication des alignements droits et des courbes.
Les routes, chemins, dessertes, sentiers, fossés, cours d'eau et ruisseaux traversés par la ligne tels qu'ils sont désignés, et avec les noms qu'ils portent au tableau de chaque commune, sont indiqués en noir sur l'ordonnée du profil qui leur correspond entre les cotes de la plateforme et la ligne du terrain naturel, sans trop s'en approcher, afin de donner moins de confusion à ces indications. Une cote en noir entre parenthèses ( ), placée près du nom de chacun de ces chemins, s'il y a lieu, indique l'altitude de la chaussée. Aux abords des rivières et cours d'eau importants, et surtout de ceux à cours variable, on indique par un trait horizontal et une cote en bleu en dessous de la ligne du terrain naturel le niveau de l'étiage, des hautes eaux et des plus hautes crues. La partie en dessus de la ligne du terrain est réservée aux indications du projet mises à Tencre rouge ; on se sert à cet effet des annotations et abréviations suivantes qui sont généralement, du reste, imprimées sur le titre du profil en long :
Passages à niveau (ordinaires ou gardés). P. N. I |
Passages supérieurs ou en dessus de la voie. P.S.
Passages inférieurs ou en dessous de la voie.. . P.I.
Ponts et ponceaux, ponts métalliques pi p» p.M«
Aqueducs Ag
Gares et stations
Les différences entre les cotes de la plateforme et celles du terrain naturel sont indiquées, en rouge, sur l'ordonnée de chaque profil, en dessus de la ligne de la plateforme pour les cotes en remblai, et en dessous pour les cotes en déblai, de façon à se trouver en dehors des teintes rouges ou jaunes indiquant les remblais ou les déblais. Enfin, à la partie supérieure du dessin, près du bord du papier, on inscrit, en les repérant aux piquets correspondants par un pointillé, les longueurs des communes traversées, des arrondissements et départements s'il y a lieu, les pentes, rampes et paliers du projet avec l'altitude des sommets de pentes ou rampes et les longueurs correspondantes.
Raccordement des pentes et rampes du profil en long. *- On a vu plus haut, à propos du tracé d'avant-projet, que deux déclivités à versant différent devaient être raccordées au moyen d'une courbe de grand rayon. Il est intéressant do citer à ce sujet une instruction de M. Ruelle, directeur de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, en date du 30 août 1805 : « L'exploitation des lignes à fortes rampes a fait connaître des inconvénients assez sérieux dans les changements brusques des pentes et rampes du profil en long ; les machines basculent aux passages des angles saillants et rentrants.
« Pour faire disparaître ces inconvénients, il convient de raccorder les rampes et pentes importantes ou les paliers avec les pentes et rampes au moyen de courbes d'au moins 10.000 mètres de rayon. Ces raccordements devront être
^,.JûTû(L..,^^JQT^..:^
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exécutés à l'avenir sur toutes les lignes nouvelles en construction ou àconstruire, et le niveau des terrassements devra être établi en conséquence.
« Lorsque, par exemple {fig, 14), un palier précédera ou suivra une pente ou une rampe de 0",OiO par mètre, la
longueur des tangentes du raccordement devra être de 50 mètres (0,005 X i 0.000 mètres) <; le relèvement ou rabaissement mesuré suivant la bissectrice sera de 0"»,13 (c'est-à-dire le carré de Tabscisse divisé par le double du rayon).
« Pour une pente ou une rampe de 0",015 précédant ou suivant un palier {fig, 15), la longueur des tangentes sera de 75 mètres, et le relèvement ou l'abaissement de 0",28.
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i< Pour une pente ou une rampe de 0"»,020 la longueur des tangentes sera de 100 mètres, et le relèvement ou l'abaissement de 0™,50.
« Les indications qui précèdent suffisent pour faire comprendre rimportance de ces raccordements et donner la longueur que devront avoir les tangentes dans chaque cas. »
Ces raccordements sont indiqués sur le profil en long du projet définitif ; les cotes en sont inscrites à chaque piquet entre parenthèses, de façon à ce qu'en cours d'exécution la plateforme des terrassements soit réglée en conséquence.
On trouvera ci-après le tableau des abaissements ou des relèvements pour les pentes ou rampes de 0'»,010à 0",040; car on remarquera que, si on n'atteint jamais cette dernière, il peut se présenter le cas d'une rampe de 0",010 suivie immédiatement d'une pente de 0",020, ce qui équivaudrait à une rampe ou une pente de 0™,030 précédant ou suivant un palier.
1 La moitié de la pente multipliée par le rayon de la courbe.
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Comme on le voit, ces corrections sont parfois très importantes et peuvent avoir une influence sur la cote d'implantation des ouvrages existant sous la ligne aux abords des sommets de pentes.
Rapport des profils en trarers. — Les profils en travers
sont rapportés à Téchelle de 0"»,005 par mètre tt- sur des
cahiers de 0,21 sur 0,31 ou sur un rouleau de papier sans fin de 0™,31 de hauteur (destiné à être plié), dont les plis de 0",21 sont indiqués au crayon et sur le milieu duquel on a tracé, en traits interrompus par un pointillé, l'axe du projet. On indique par une perpendiculaire, tracée en bleu, l'axe de chaque profil ou l'horizontale lui servant de plan de comparaison.
Les cotes de chaînage entre les points nivelés sont inscrites sur cette horizontale, de chaque côté de l'axe, et les altitudes
OU cotes de ces points inscrites sur l'ordonnée correspondante. Le plan de comparaison est choisi de façon à pouvoir faire tenir, au moins, le dessin de deux profils dans chaque pli de 21 et, en tous cas, de manière à éviter de laisser chevaucher les lignes du terrain d'un profil sur l'autre.
Les profils en travers avec les dimensions du papier n<' donnent le relief du terrain que sur 30 mètres de chaque côW^ de Taxe, ce qui est plus que suffisant pour y figurer les terrassements en voie courante ; toutefois, à l'emplacement des gares et stations, les profils sont levés sur toute la largeur nécessaire à l'étude des projets et rapportés sur des feuilles spéciales.
Le dessin des profils entravers est fait en supposant chaque profil rabattu à droite, en tournant autour de l'horizontale du piquet d'axe, de façon qu'en regardant l'ensemble de ces profils dans le sens de la ligne on les voit absolument comnie si on parcourait le tracé en partant de l'origine.
Gabarits de profils en travers. — Les numéros des profils sont indiqués à Textréniité de l'horizontale de chacun d'eux près du bord gauche du papier, en noir et par la m^me annotation qu'ils ont au profil en long; entre ces profils, et sur une ligne également près du bord du papier, on inscrit la distance qui les sépare. Les cotes rouges du profil en long sont inscrites sur l'axe de chaque profil en travers, à côté de
la cote du terrain, et Gabarits de profils en travers le point indiquant la
Ç_ position de la plateforme en remblai ou en déblai en est marqué sur l'axe. C'est à ce point qu'on appl ique le gabarit des terrassements d'après le type de voie adopté pour la ligne et préalablement dessiné sur une feuille de carton mince (jue l'on découpe soigneusement en suivant les lignes de la plateforme et des talus en remblai ou en déblai {fuj, 16).
1^ largeur de la plateforme supposée horizontale est respectivement fixée à6 mètres et 9™,60 en remblai, et à 9",60 et li™,60en déblai, pour les lignes à une ou deux voies.
Pour les chemins de fer à voie étroite, généralement voie de 1 mètre, la largeur de la plateforme est ordinairement de 4 mètres ; tels sont la plupart des tramways départementaux, notamment ceux de laCôte-d'Or.
Selon qu'il s'agit de Tun ou de l'autre type, on prépare ainsi trois gabarits: un, entièrement en remblai ABDE; un deuxième, mi-partie en remblai et mi-partie en déblai ABGDE, et, enfin, un troisième complètement en déblai.
Par le point o, milieu de la plateforme, on indique, d'une faron très apparente, la ligne ox correspondant à Taxe du tracé et permettant d'appliquer ainsi ce gabarit parfaitement au point et normalement à cet axe.
Après avoir teinté en rose ou jaune pâle les remblais ou les déblais, on en calcule les surfaces à droite et à gauche de l'axe de chaque profil, et on en inscrit le résultat en regard (sur la minute du projet seulement) avec la mention S. R. ou S. D. (surface remblai ou surface déblai) =r
Dans l'étude des projets de traversées et de déviations, où lesterrassementsatteigncnt ou dépassent 1 mètre de hauteur,
..iîii,
Profil lypc j en remblai
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et partout où cela peut paraître nécessaire, on prévoit une
b<inquettede sûreté de chaque côté de l'accotement du chemin.
Cette banquette [fig. 17) a ordinairement! mètre de largeur
à sa base, 25 centimètres en couronnement, et 45 à 50 centimètres de hauteur ; elle est faite en terre pilonnée, retenue le plus souvent à la partie antérieure (côté de Taxe du cliemin) par un moellon brut de 35 à 40 centimètres de hauteur et 15 d'épaisseur, coupé aussi régulièrement que possible, posé sur champ et incliné à 45*» au plus. La partie extérieure de )a banquette est réglée à 40» et se raccorde avec le talus à 6/4 du remblai. Les terrassements de ces traversées et déviations sont ajoutés à ceux du projet de la ligne principale et sont indiqués également au mouvement des terres.
Plan et profils à l'emplacement des stations. —On connaît par l'avant-projet l'emplacement des gares et stations à établir. On relève pour chacune d'elles un plan détaillé sur l'étendue nécessaires l'étude des dispositions à adopter. Les profils en travers de la ligne sont relevés dans ces emplacements sur une largeur de 100 mètres de chaque côté de l'axe. Si ces profils ne sufQsent pas pour donner le relief du terrain et permettre d'établir un plan coté complet, on y supplée par des cotes prises en nombre sufftsantou par des profils en travers intercalés entre ceux du projet en des points repérés au plan.
Ces opérations sont rapportées sur une feuille spéciale à chacjue gare. Le plan est fait à l'échelle de 0",001 par mètre; ou y indique l'axe de la ligne, le piquetage et toutes les cotes de nivellement permettant d'étudier les installations à projeter. Une fois que les dispositions du projet, d'abord figurées au crayon, ont été arrêtées délinitivement au plan, tant au point de vue des voies (ïue dos aménagements des diverses installations, on complète les profils en travers par l'indication des terrassements résultant de l'implantation des bâtiments, quais, trottoirs et dispositions des voies, aux abords des cours, en tenant compte, sur le dessin de ces profils, des épaisseurs du ballast de ces voles ou de l'empierrement des cours des voyageurs ou des marchandises.
Ce plan d'étude reste comme minute au bureau du chef de section ou de l'ingénieur ; une expédition du plan seulement est jointe au dossier d'exécution, ainsi qu'au dossier G destiné à l'enquête sur l'emplacement des stations.
Plans et profils en trayers à l'emplacement des ouvrages d'art. — Pour tous les ouvrages d'art indistinctement à construire à la traversée ou à la déviation des routes, chemins et cours d'eau, il est nécessaire de relever un plan à remplacement de l'ouvrage projeté, sur une longueur suffîsante et avec des profils en travers ou des cotes assez rapprochées pour avoir aussi exactement que possible le relief du terrain.
Pour les cours d'eau on a soin de prendre les cotes du fond du lit, celles des berges et des abords du pont à construire.
Pour les passages à niveau et les déviations des routes et chemins, on a soin de prendre des cotes sur Taxe de la rhaussée, au pied et au sommet des talus; on relève, s'il en est besoin, quelques profils en travers correspondant aux points pris sur Taxe et s'étendant à 15 ou 20 mètres de chaque côté.
Ces opérations sont consignées sur un carnet spécial intitulé : Plans cotés des ouvrages d'art et déviatiom ; elles sont ensuite rapportées sur une feuille spéciale à chaque ouvrage ; chaque feuille est pliée au format de 0™,21 sur 0™,31. Le dessin est disposé de manière à présenter d'abord le plan général des lieux (l'axe du tracé occupant en général le milieu de la feuille horizontalement) à l'échelle de 0™,002 par mètre, avec l'indication des piquets d'axe, des terrassements, du ballast et des voies.
Les détails des ouvrages d'art, aqueducs ou ponceaux tels que plans des fondations, coupes et élévations, sont indiqués à la suite, à l'échelle de 0",02 par mètre. Pour les ouvrages de grande importance, et en raison même de leurs dimensions, ces détails sont faits à l'échelle de 0°,00i par mètre.
Pour les passages à niveau, le plan général est complété par l'indication des chemins rencontrés avec la figuration de leurs terrassements, talus et tranchées, et de toutes les cotes des profils en travers levés pour permettre l'étude de la traversée ou de la déviation projetée. A la suite du plan général coté on dispose, à la partie supérieure du papier, le profil en long du chemin actuel et, immédiatement en dessous, le même profil (quand c'est une rectification sur place) ou le profil de la déviation avec les dispositions projetées pour les pentes et rampes et autres détails de cette déviation.
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Enfin on indique les profils en travers qu'on a pu lever, ainsi que les profils types à adopter avec la configuration de la chaussée et Tépaisseur de l'empierrement dans chaque cas. L'échelle adoptée est de 0™,001 pour les longueurs du profil en long et de 0™,005 pour les hauteurs; le dessin des profils en travers est fait à l'échelle de 0°,005.
Sondages. — Pour compléter l'étude du projet définitif, il est indispensable de connaître aussi exactement que possible la nature du terrain rencontré dans les tranchées importantes et à l'emplacement des principaux ouvrages d'art. Pour cela il est nécessaire de faire exécuter des sondages sur chaque rive des cours d'eau traversés ou sur chaque bord d'une vallée que doit franchir un viaduc, afin de se rendre compte des couches sur lesquelles on pourra établir les fondai ious. Pour chaque tranchée on fait ordinairement creuser une ou deux fouilles ou puits, que l'on descend jusqu'au niveau de la plateforme donnée par la cote du profil en long. On donne généralement h ces puits une section de 1 nu>tre à i",20 au carré ; les parois en sont tenues verticales sur trois de leurs faces, autant que le permettent, du reste, la nature et la solidité du terrain; ces parois sont blindées, s'il est nécessaire, pour éviter les éboulements ; la quatrième paroi est inclinée et tiiillée en escalier ou gradins de O^jôO à 0",80 de hauteur et de largeur pour pouvoir accéder au fond et en retirer les déblais au moyen de jets à la pelle successifs.
Les terres provenant de ces puits sont relevées en cavalier autour de l'ouverture qui est protégée, en outre, par une clôture solide, afin d'éviter que des hommes ou des bestiaux puissent tomber dans la fouille.
On note avec soin la position de chaque sondage, celle des difTérenles couches de terrain, leur direction, leur épaisseur, leur composition, et on conserve au besoin des échantillons des diverses natures de terres rencontrées, que l'on place dans des caisses à compartiments, avec les annotations nécessaires.
On rapporte ensuite les résultats de ces sondages sur une feuille de dessin du format de 21 sur 31, à l'échelle de 0",01 par mètre; ce dessin indique : la position de chaque sondage, les couches rencontrées dans leur ordre successif et séparées
^uajTierp:^^
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par un trait horizontal avec leur épaisseur cotée et la désignation de leur nature; puis, en regard de ces indications et séparée par un trait vertical, une teinte spéciale représente chacune de ces couches. Une copie de ce dessin est adressée a Tingénieur avec la caisse contenant les échantillons des terrains provenant de ces sondages.
Telles sont, à peu près, toutes les opérations sur le terrain qui servent à déterminer ensuite par un travail de bureau les éléments nécessaires à la rédaction des pièces composant les dossiei-s à adresser à l'Administration supérieure et dont les deux principaux sont relatifs au Projet de tracé et de terrassements et au Projet d'exécution.
On en trouvera ci-après la composition.
Dossier B. — Projet de tracé et de terrassements
des
PIÈCES
DÉSIGaATlOIt DBS PIÈCKS
OBSERVATIONS
Carte au 1/80000'.
Plan d'ensemble au 1/40000' avec courbes de niveau.
Plan au 1/10000-.
Profil en long d'ensemble au 1 /40000- pour les longueurs et au 1/200- pour les hauteurs.
Profil en long au 1/5000pour les longueurs et au l/lOOO- pour les hauteurs.
Profils en travers types au l/iOO* (hauteurs et longueurs).
Profils en travers spéciaux au 1/200* (hauteurs et longueurs).
Devis descriptif.
Avant-métré des terrassements.
Bases d'estimation des ouvrages.
Estimation sommaire de la dépense.
Pfocès-verbal de conférence entre les services intéressés.
Rapport des Ingénieurs.
Nota. — Dans certains services on fait servir ce dossier aux études préliminaires à l'enquête des stations et à Penqnête parcellaire.
On ne le soumet pas h l'Administration s'il y a accord complet ouadhésiou de tous les services intéressés et sous la réserve que les estimations de l'avant-projut ne seront pas dépassécs.On s'en sert alors en modifiant le titre en: Projet définitif du tracé, comprenant l'emplacement des stations et des ouvrag-es d'art, avec les pièces 1, V et 4 (qui devient n« 3), 5, 6 (devenues 4, j) : 6 : procès-verbal de conférences ou adhésion écrite des services intéressés en ce qui concerne le tracé et les terrassements ; 7 : rap. port des ingénieurs.
Alora pour l'adjudication on y ajoute les pièces du dossier E, ù partir du n» 5 ; 6 : ouvrages d'art ; 7, 8, 9, 10, 11 : procès -verbaux de conférence, ou adhésion des services intéressés en ce qui concerne le dispositif des ouvrages d'art ; et 12 : rapport des Ingénieurs.
Nota. — Les planches, I II, III, donnent les dispositions des pièces 1, 2 et 4 ci-dessus.
Dossier E. — Projet d'exécution
des
Dé8iailATI0!« DER PIÈCES
OftSERTATiO.^S
PlècBS
Extrait de la carte au 1/80000-.
1 Les pièce» n" 5, 11
Planaul/lOOOO-.
Profil enlone au l/oOOO* (louffueurs) et l/500^ (hauteurs).
et 12 De font pas partie
du dossier d'adjudication.
Profils en travers types au 1/100- (longueurs et hauteurs).
Profils en travers principaux avec indication des sondages au 1/200- (longueurs et hauteurs).
Ouvrages d'art.
Avant-métré (terrassements et ouvrages d'art).
Bordereau des prix.
Détail estimatif.
Devis et cahier des charges.
Procès-verbal de conférence avec les services intéressés.
Rapport des ingénieurs.
AVANT-HIËTRË
Parmi les pièces écrites d'un projet et sur lesquelles il sera donné quelques détails on peut citer : VAvant-métré des terrassements et ouvrages (Vart et le Bordereau des prix.
Le premier élément de l'avant-métré résulte de la détermination du cube des terrassements à exécuter. Il existe pour cela deux méthodes : la méthode exactey oudite exacte, et les méthodes e.rpéditi'ùes.
Calcul des terrassements. ~ La méthode dite exacte n est presque jamais employée, car elle conduirait à des calculs très longs et très minutieux pour les déterminations des points de passage du déblai au remblai, des distances exactes
applicables aux surfaces diverses de chaque profil et la décomposition des figures géométriques correspondantes.
l.es méthodes expéditives usitées le plus souvent sont :
1*> I^ méthode de la moyenne des aires ;
2*» I^ méthode des sections moyennes.
i® La méthode de la moyenne des aires peut présenteras cinq cas suivants :
Premier cas. — Les deux profil*; consécutifs étant tous les deux en remblai ou en déblai, — En désignant les surfaces des
l*?Cas
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deux profils ci-contre (en remblai) par R et R' (fig, 18) et la longueur entre profil par L, on aura :
V:-^'XL
On aurait de même en déblai :
v^î^xu
Deuxième cas. — Lun des profils est en remblai ou en déblai, et Vautre en déblai ou en remblai, — Soient les deux profils D etR (fig. i9).
Au moyen des surfaces D et R, on calcule la ligne de pas-
sage pp\ dont rintersection sur Taxe détermine le point qui divise l'entreprolil en deux parties / et /' proportionnelles à ces surfaces, et auquel on suppose appliqué un prolll fictif
2? Cas
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P, égal à zéro, avec lequel on moyenne la surface de chacun des profils considérés. On a comme précédemment :
et:
ou P étant nul
et
v = ^xr
v = ?xi
v=ax,.
Troisième cas. — Vun des profils est en déblai ou en remblai^ et Vautre à la fois en déblai et en remblai. — Soient les
deux profils R et D (fig. 20), ce dernier partie en remblai et partie en déblai. Par le point de passage p du déblai au remblai du profil D, on mène une parallèle op à Taxe du projet, divisant ainsi le profil R en deux parties R et R' correspondant chacune aux parties R' et D du profil mixte, avec
lesquelles elles se nioyennent d'après l'exemple des premier et deuxième cas ci-devant. Les surfaces B' et D nous servent à déterminer la ligne de passa^ pp divisant Tentre-profil L en deux parties / et T proportionnelles à ces surfaces. Nous avons, pomoàe dans le premier cas, pour les remblais :
et, comme application du deuxième cas, pour les remblais ;
et pour les déblais :
COSSTHUCTIOX ET VOIE.
Quatrième cas. — Les deux profils consécutifs étant à la fois en remblai et en déblai, la partie en déblai de Vun correspondant au déblai de Vautre,
\JL ligne de passage est déterminée par les points p et p (fig, 21), on obtient ainsi deux parties de profils tombant
4r?Ca6
sous Tapplication du premier cas; on a donc pour les remblais :
et pour les déblais
V=H^XL
Cinquième cas. — Les deux profils étant à la fois en remblai et en déblai, le remblai de l'un correspondant au déblai de Vautre, et inversement (fig, 22).
Pour chacune des parties D et R du premier profil, on calcule les points de passages p et p des surfaces correspondant aux parties R' et D' du deuxième; ces points déterminent pour chaque profil des longueurs //' et H', applicables à cha-
cune de ces surfaces. La réunion des lignes de passage détermine une zone opop\ où les terrassements sont nuls. On a, comme pour le deuxième cas :
v=|x/ v'=|xr v'=fxr
v-=fxr
Les résultats de ces calculs sont inscrits habituellement
S? Cas
\ i \^'^ Terrai
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snr des imprimés dont les en-têtes ne sont pas partout les mêmes, mais diffèrent très peu et qu'on approprie facilement au mode de calcul adopté.
IW
2« MÉTHODE DES SECTIONS MOYENNES. — Cette méthode consiste à appliquer à la surface de chaque profil la demi-somme des longueurs des entreprodls précédent et suivant, en ayant soin de déterminer les longueurs appHcables dans chaque cas proportionnellement à chacune de ces surfaces. Quand un profil en remblai ou en déblai est suivi immédiatement d'un profil entièrement en déblai ou en remblai, on calcule, comme on Fa vu précédemment, un point de passage où Ton suppose un profil fictif o auquel on applique la demisomme des distances qui le séparent des profils considérés.
On procède de la même manière si Tune des parties d'un profil se trouve en remblai, par exemple, et que Tautre soit en déblai. Le résultat obtenu est, du reste, sensiblement le même qu'avec la méthode précédente.
Dans TAdministration des Ponts et Chaussées, on emploie généralement la méthode des sections moyennes, en se contentant toutefois de multiplier les surfaces de chaque profil par la demi-somme des longueurs des entreprofils précédent et suivant^ en ne considérant que les points de passage du profil en long comme donnant lieu à un profil zéro dont on tient compte pour Inapplication des longueurs correspondantes, A un profil partie en déblai et remblai suivi immédiatement d un profil en remblai, ou inversement, on applique la demisomme des entreprofils correspondants, sans calculer de point de passage pour chacune des surfaces en déblai ou eu remblai de ce profil. On trouvera ci-après le type de la formule administrative, avec la disposition habituelle des calculs, dont remploi n'exige, du reste, aucune instruction spéciale.
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Classification des déblais. — Pour les eus les plus ordinaires, et surtout quand les terres n'offrent pas une différence notable au point de vue de la nature géologique et de la difficulté de la fouille, on n'établit qu'une seule catégorie de déblais et, par suite, un prix unique. Mais il se présente des cas où, pour des projets importants, il y a lieu néanmoins d'établir une classification des déblais qu'on prévoit ou qu'on peut prévoir rencontrer en cours d'exécution; on se sert alors d'un imprimé ou formule spéciale, tableau u? 2 de l'Administration. Les dix premières colonnes sont exactement les mêmes qu'au tableau n° 1 ; on ajoute cinq ou six colonnes pour la classification des diverees natures de terres; le total des cubes de ces colonnes doit donner exactement celui des déblais de la colonne 5.
MouTement des terres. — Après avoir déterminé, par Tua des procédés indiqués ci-dessus, le cube total des terrassements, il reste à faire la répartition des terres à déplacer, à régler l'emploi des déblais et le moyen de pourvoir à l'exécution des remblais prévus. C'est ce qui constitue le mouvement des terres et, par suite, fixe la détermination de la distance moyenne du transport et du prix qu'il convient de lui appliquer.
TRANSPORTS
Les transports se font généralement :
A la brouette ;
Au tombereau;
Au vagon à traction de chevaux ou au moyen de locomotive.
Le transport à la brouette n'est guère employé sur les travaux de chemins de fer que pour l'amorce des terrassements des deux côtés d'un point de passage, pour l'installation d'un chantier, la reprise ou le remaniement des terres autour des maçonneries des ouvrages d'art, ou l'établissement des déviations des routes et chemins; en général, il est usité pour les distances de transport inférieures à 100 mètres. Le transport au tombereau est employé pour tous les terrassements à
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efTectuer à des distances de 100 à 800 mètres ; le transport au vagon à traction de chevaux ou de locomotive pour les distances de 800 mètres et au dessus sur des chantiers importants et dans des circonstances qui seront indiquées plus loin.
Ces considérations servent de guide dans la façon d'établir le tableau du mouvement des terres en indiquant l'attribution à faire de chaque cube à la nature du transport qui lui est appliqué.
On trouvera ci-après la formule adoptée par TAdministration, avec l'indication des opérations relatives aux cubes qui nous sont fournis par lavant-métré qui précède.
ÉTUDES DÉFIMTIVES
ma'
ViH
ï. 018, Ri
SdS
.ors. 85
K.ii.cif. MM cvnm
de% débluii ■ nr Ici n^mblAÏA
il.74U,35
173,50 454,50 13fi,75
1 En cas de transport au vagon, l'imprimé, rùdait par notre cadre retlreinl, donne,
CL
au tombereau
■èt. cibei
<iu reste, deux colonnes de plus disposées à cet eiïet.
Voici quelques explications sur la façon de remplir ce tableau. Il faut avoir soin d'abord de ne pas trop serrer les écritures, en face des profils des déblais en excès, de manière à inscrire facilement en regard remploi des cubes à utiliser en remblai.
Les colonnes 1, 2, 3, 4, 5 se remplissent au moyen des chiffres donnés parravant-métré; toutefois, ou ne tient généralement pas compte du foisonnement des déblais, attendu que cet excès de volume se trouve réduit naturellement par le tassement [U'oduitpar lo temps et la circulation du matériel servant aux transports. La colonne 3 n'est donc jamais remplie, et Ton se contente de reporter dans la colonne 4 les chiffres de la colonne 2.
Les cubes à porter dans la colonne 6 sont, pour chaque profil, le plus petit des deux cubes de déblais et de remblais (colonnes 4 et 5); la différence de ce cube avec le plus grand est portée dans Tune des colonnes 7 ou 9. On admet que les cubes de la colonne 6 correspondent à des emplois faits dans l'entreprofll même au moyen d'un simple jet de pelle, lors même qu'on aurait faitusage de la brouette, c'est-à-dire qu'on considère chaque portion de remblai comme formée avec la partie la plus voisine du déblai disponible du même profil. C'est ce qui constitue le transport au jet de pelle pour lequel un prix spécial est fixé au bordereau.
Lorsque plusieurs profils consécutifs présentent une série non interrompue de cubes en excès, soit en déblai, soit en remblai, on en fait la somme dans les colonnes 8 ou 10 ; c'est sur les cubes totaux ainsi obtenus que s'opère la distribution indiquée dans les colonnes 11, 12 et 13. On a prévu dans la douzième le cas où une partie des matériaux provenant des déblais devrait être employée dans la construction de la chaussée de certains chemins ou des ouvrages d'art.
La colonne 14 indique : les profils sur lesquels les déblais en excès doivent être transportés, les lieux où ils seront déposés dans le cas où ils ne trouveraient pas d'emploi en rem- Mai, ou bien dans le cas où cet emploi sur le chemin de fer serait plus dispendieux que des emprunts; enfin, elle indique aussi l'usage auquel sont destinés les déblais réservés.
On inscrit dans la colonne 15, au droit de chacun des
cubes compris dans les colonnes 11, 12 et 13, la distance à laquelle ils doivent être transportés, en ayant égard, s'il y a lieu, à la hauteur à laquelle il sera nécessaire de les élever. Cette distance détermine leur classement définitif parmi les cubes à transporter à la brouette, au tombereau ou auvagon, et leur inscription dans les colonnes 16, 18 ou 20.
On inscrit, dans les colonnes 17, 19, 21, le produit des cubes par les distances, c'est-à-dire les moments de transport. C'est le total de ces colonnes qui, divisé par les cubes correspondants des colonnes 16, 1 8 et 20, donne la distance moyenne de chacun de ces transports, que Ton introduit dans les formales servant à la détermination des prix à payer à Tentrepreneur.
Le tableau du mouvement des terres étant rempli, dabord jusqu'à la colonne 10, il s'agit de faire la répartition des déblais. Cette partie du travail nécessite une grande attention, beaucoup d'ordre et des notes pour se rendre compte à chaque instant, notamment, après la moindre interruption de travail, des portions de cubes restant à employer sur tel proûl ou de celles restant à remblayer. On a recours à cet effet au profil en long que Ton doit avoir constamment sous les yeux.
Tablean mnémonique. — On peut encore employer un moyen graphique ou plutôt mnémonique, fort simple. On dispose
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sui' le milieu d "une feuille de papier sans fin, de 0'»,15 à 0'",20 de hauteur, la ligne d'axe avec les piquets et leurs distances, une façon de plan de piquetage, non à l'échelle, mais en espaçant simplement les piquets de 0"»,02 environ [fig, 23). Une
ordonnée est tracée à chaque piquet, de 2 centimètres environ, en haut de la ligne d'axe pour les déblais et en bas pour les remblais, avec indication, à Textrémité de chacune d'elles du cube des déblais ou des remblais des colonnes 7 et 9 du tableau du mouvement des terres. On voit ainsi d'un simple coup d'œil les déblais à prendre à tel profil pour les employer, à la plus courte distance, à tel autre profil, sans s'exposer à inscrire au mouvement des terres un transport qui ne peut s'efTectuer réellement qu'après avoir remblayé un piquet intermédiaire.
Supposons qu'on ait les cubes suivants:
Piqueh
déblais
On commence par indiquer au moyen d'une flèche et comme pris au profil 137 : 136™3,75 à conduire au piquet 136; 454"»3,50au piquet 135«, et 173'"3,50 au piquet 135. On note le reste du cube à employer après ce prélèvement, pour s'en servir ultérieurement (1018,85 — 764,75= 254,10). On voit ensuite que l'on aura avantage à utiliser à, la distance de 75 mètres au piquet 138, les déblais du profil 138«, plutôt que d'amener à 100 mètres les 254", 10 restant du profil 137; il ne reste au piquet 138 que 771°»,50 — 200,50= 571,00; on prend au profil 137« : 313'"^D0, que l'on transporte au profil 137*, et les 417 mètres cubes qui restent pour les transporter au piquet 138 ; il reste à remblayer à ce piquet 154 mètres cubes que l'on prend au profil 137. Les remblais sont ainsi tous exécutés, et il reste, au point 137, 100"3,10 de déblais en excès que l'on suppose mis en dépôt sur les terrains voisins et transportés à lu brouette à 35 mètres. On barre successivement par un trait les chiffres indiquant les cubes de déblais utilisés ou les remblais elTectués au fur et à mesure de l'emploi; on
ne laisse ( ) que Texcédent à employer ou à remblayer, ce
qui permet d'inleiTompre son travail, et de le reprendre à volonté sans s'exposer à omettre un cube quelconque dans le tableau du mouvement des terres. On a ainsi tous les éléments pour continuer les inscriptions dans les colonnes 14, 15, 16 et 18; on achève ensuite les opérations des colonnes 17 et 19, et on arrête enfin les totaux. Le total des colonnes 11, 1 2, doit être égal à celui de la colonne 8, de même qu'à ceux des colonnes 16 et 18. On peut alors déterminer la distance moyenne des transports qui est : Pour la brouette :
^^p^ = 45»,80, soit 46 mètres;
pour le tombereau :
— — =z 143«,60, soit 144 mètres.
Ce sont ces distances que Ton introduit dans les formules qui servent à déterminer les prix de chacun de ces transports.
Transport à la brouette. — - La forme de la brouette varie
suivant les localités, et sa contenance est ordinairement com-
prise entre ^ ^^ 55 ^^ mètre cube (0°»3,04 et 0™3,0333). On
admet généralement qu'un ouvrier routeur peut transporter, dans une journée de dix heures, le contenu de sa brouette à une distance de 15.000 mètres, ce qui, avec le retour àjvide, lui constitue un parcours journalier de 30.000 niMres. On admet également qu'un ouvrier chargeur peut prendre à la pelle et charger en brouette 10 mètres cubes de terre ordinaire dans la même durée de dix heures de travail.
Pour la bonne répartition du travail sur le chantier, il faut nécessairement, pendant que le chargeur remplit une brouette, que le routeur ait efTectué son parcours avec la sienne moitié en charge, moitié à vide; ce parcours doit donc
être réglé en conséquence, c'est ce qui constitue un relais.
L'expérience a démontré qu'avec une brouette de — de
mètre cube ce relais doit être de 40 mètres, et qu'il est de
33 mètres environ avec une brouette de — de mètre cube.
Elle fait voir, en outre, que, ces relais étant fixés, un ouvrier occupé à ses pièces, ou en tâche, doit trouver avantageux de charger beaucoup sa brouette ; il fait ainsi moins de voyages et, par suite, un parcours moins long pour transporter le môme cube, sans que la difficulté de roulage soit sensiblement augmentée. Pour des raisons semblables, celui qui paye a intérêt à faire employer de grandes brouettes, car, les longueurs des relais augmentant dans les mêmes proportions, le travail produit est plus considérable sans augmentation notable dans la difficulté ni dans les prix des relais.
Prix dk revient d'un mètre cube transport!?, a la brouette. — Le prix de revient d'un mètre cube de déblai transporté à la brouette est donné par la formule suivante, adoptée par l'Administration des Ponts et Chaussées dans la rédaction de ses bordereaux de prix, savoir :
dans laquelle :
p représente le prix de la journée d'un ouvrier terrassier, variable par conséquent suivant la localité ;
D, la distance de transport (moyenne du mouvement des terres);
L, la distance moyenne parcounie par un ouvrier rouleur marchant sans interruption pendant une journée de dix heures, en faisant la moitié du trajet à charge, et l'autre moitié à vide ;
C, le cube du chargement de la brouette.
Si l'on admet que le prix de la journée de terrassier est de
3 fr. 2S, la capacité de la brouette de -rr de mètre cube, et les
autres quantités celles indiquées précédemment, la formule
devient :
fi KO V 4A X - -HiiîîL^li^ -, 0 fr. 299, soit 0 fr. 30,
pour prix du transport d'un mètre cube à 46 mètres, ce qui constitue un relais un peu fort mais néanmoins admissible en exécution. I/expression de ce prix en fonction de D est : 0,0065D.
Quand la distance de transport dépasse notablement un relais, il y a lieu d'ajouter un rouleur ou un nombre supérieur en rapport avec les relais, car alors le chargeur risquerait de rester inoccupé. Le premier rouleur s'arrête au relais avec sa brouette en charge et rentre au chantier pendant que le second continue jusqu^à la décharge ou au second relais, et revient avec sa brouette vide à la rencontre du premier. Le troisième rouleur prend de la même manière au deuxième relais jusqu'à la décharge, pour revenir à vide jusqu'à la rencontre du deuxième.
On voit par là que les relais doivent être égaux, étant parcourus dans le même temps, à celui que met le chargeur à remplir une brouette ; par conséquent, ils doivent être payés
au même prix que la charge, soit par mètre cube, Tpdu prix
de la journée du terrassier.
On admet généralement que le transport à la brouette est utilement applicable jusqu'à 90 ou 100 mètres au plus, ce qui constitue trois relais de 30 à 33 mètres, longueur peut-être un peu faible, mais qui, en pratique, compense un peu la difficulté, résultant du roulage sur des remblais fraîchement exécutés et les pertes de temps ou autres impré\ais à peu pn'»s inévitables.
On voit aussi que, pour le bon ordre du chantier, il faut que le chargeur ait constamment devant lui une brouette à remplir, de môme que le rouleur doit toujours avoir une brouette entre les mains, soit en charge, soit à vide ; il en résulte que le nombre des brouettes doit toujours être égal à la somme du nombre des rouleurs et des chargeurs.
Fouille ou extraction et chargement des déblais. — La formule du transport établie ci-dessus ne tient pas compte de l'extrac-
lion ni du déchargement, puisque Ton a supposé que la charge a heu sans piochage et qu'un chargeur suffit à alimenter un rouleur. On dit alors que la terre est à un homme.' Quand on est obligé de piocher les déblais ou d*en faire l'extraction, on adjoint au chargeur un ou plusieurs piocheurs suivant les circonstances. On dit alors que la terre est à 2 OK 3 hommes,., ; on dit aussi que la terre est à un homme et demi, s'il faut deux chargeurs pour un piocheur. D'après l'usage, le prix de la fouille ou de l'extraction est toujours compté avec le chargement et le prix de déchargement avec celui du transport.
Si Ton représente par m le nombre de piocheurs adjoints au chargeur pour que celui-ci puisse utilement travailler et charger ses t5 mètres cubes dans sa journée do dix heures (m = 2 par exemple), en supposant tous les ouvriers terrassiers payés 3 fr. 2o, le prix de fouille et charge d'un mètre cube de déblai sera exprimé par la formule :
(pm,£\_ \15 ^ t5/"
n ou t5
pm
Le premier terme ^ s'applique à la fouille, et le second -^ à la charge.
Déchargement, — Quant au déchargement, on compte généralement, par mètre cube de déblai, 0,04 de journée de terrassier, ce qui, à raison de 0 fr. 325 l'heure (prix indiqué cidevant), donne 0 fr. 013. Ce prix étant le même, quelle que soit la distance, la formule :
réduite en fonction de D, deviendra : 0,0065D-|- 0 fr. 013, ce qui, appliqué à la distance moyenne de 46 mètres, fournie par le mouvement des terres, fait ressortir le prix total du
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transport et (U'cliaritoment à :
0 fr. 209 f 0 f/. 013 — 0 f;-. :J12,
soil eu nombre rond 0 fr. 31.
Transports en rampe. — Dans IVlalnissomcnl th?s élrmonts de prix qui pn^c^dent, on a supposa quo los Iransporis sVfTectucMit sur un terrain liorizonlal ou à pou pn*s; mais il peut arriver qu'on ait à exécuter dos transports en brouelle sur des terrains en rampe, ou à franchir des différences de niveau rendant le travail plus difficile et devant entraîner une modificalion de prix. Généralement, dans la pratique, on ne tient compte de Télévation des déblais que quand la différence entre les points de transport dépasse une rampe de 0™,05 par mètre. Dans ces circonstances, Tusage est de
régler Tinclinaison du parcours à un maximum de — . suit
une rampe de 0",08 par mètre, et de compter le transport
pour autant de relais de 30 mètres qu1l y a de fois 20 mètres
dans la distance parcourue, ce qui revient à dire que 1 mètre
en rampe de — équivaut h -rj: ou :
en parcours horizontal.
Si, par exemple, on veut élever des déblais d'un pointa un autre situé à une hauteur H au-dessus du premier au moyen
d'un chemin en rampe de -—• ou de 0™,08, le parcours sur
cette rampe sera de i2H et équivaudra, d'après ce qui vient «l'être dit, à un parcours horizontal de 12 X 11 X 1 ,50 ou 1811. Ce qui montre que l'élévation à 30 mètres équivaut à un transport horizontal de 18 relais.
TraiiBportaa tombereaa. — Lor';(|u*on doit faire des terrassements un peu plus importants ou otîecluer des transporis à des distances supérieures h 100 mètres, il est plus avanti- «eux d'employer le tombereau allelé d'un, diMix ou Iruis rbovaux suivant les circonslancrs. Le ct'.be de c!ar:r»Mne:it «!<>s
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tombereaux dans ces conditions, très peu variable du reste d'un pays à l'autre, est ordinairement de 0"*,45 à 0^^,50, pour un cheval ; 0"3^85, pour deux chevaux ; et 1"»*,20, pour trois chevaux*.
On voit que ces cubes ne croissent pas proportionnellement à l'augmentation du nombre des chevaux ; c'est qu'en eflTel, dans un attelage de plusieurs chevaux, PefTort de traction n'est pas uniforme et que, par suite du roulage sur des terrains fraîchement remués, il y a perte de travail utile. On a, par conséquent, avantage à n'employer que le tombereau à un cheval pour le transport des déblais ; c'est le système le plus économique et qui occasionne le moins de perle de temps : la contenance la plus courante du tombereau est de 0",45 pour tenir compte de la difficulté du roulage sur remblais.
L'usage des tombereaux à 2 ou plusieurs chevaux est plus spécialement réservé aux transports des matériaux de construction sur routes ou chemins empierrés ; leur capacité atteint alors 1 métro cube pour 2 chevaux eH"^,50pour 3 chevaux, suivant la nature des matériaux.
L'opération se rapportant au transport au tombereau comprend : 1° le chargement en voiture; 2« le transport au lieu d'emploi et le retour à vide ; 3° le déchargement du tombereau, son relèvement et sa remise en marche pour reveuir au lieu de chargement.
Prix du transport. — Le prix du mètre cube de déblai transporté au tombereau est donné p^ir la formule :
dans laquelle :
P représente le prix de la journée du tombereau à un cheval, conducteur compris ;
I) la distance moyenne de transport résultant du mouvement des terres (2D représente l'aller et le retour);
» A la Compagnie du Midi, on admet 0-3,40, 0"3,80 et 1-3,20; à l'Orléans, 0'"3,30, 0-3,90 et l-»,30.
(/, la distance correspondant au temps perdu pendant le chargement et le déchargement;
L, le parcours journalier d'un tombereau, moitié à charge et moitié à vide ;
C, le cube du chargement.
Généralement et sauf, bien entendu, les influences locales, on attribue à ces données les valeurs ci-après :
P : la journée de dix heures d'un tombereau attelé d'un cheval, conducteur compris, est de 9 francs en beaucoup de pays ; elle est de 15 francs, pour 2 chevaux; et de 20 francs, pour 3 chevaux.
L : l'expérience montre qu'un cheval attelé à un tombereau peut parcourir dans une journée de dix heures, savoir : en charge sur routes ou chemins empierrés, 36.000 mètres ; sur remblai avec frayés et fond inégal, 28.000 mètres ; à vide, sur le même remblai, 36.000 mètres ; d'où une moyenne de 33.000 mètres. Certains ingénieurs admettent dans leurs formules 30.000 mètres; d'autres, 32.000. Plus le remblai est dur et solide, plus ce chilTre est élevé ; plus le terrain est mou, et plus ce chiffre est bas.
On a vu, à propos du transport à la brouette, que la charge d'un mètre cube de déblai ordinaire était représentée
par le terme ^ ; il n'en est plus de môme pour le tombereau,
par suite de l'intervention, dans le chargement, du conducteur, dont le prix de la journée est déjà compris dans l'élément du transport.il est avantageux, dans ce cas, de rattacher l'opération du chargement à la formule du transport, plutôt qu'à celle de la fouille. L'Administration l'a d'ailleurs recommandé par cette observation insérée à la suite des formules imprimées des bordereaux de prix.
« Lorsqu'on devra employer les deux modes de transport, i< à la brouette et au tombereau, le prix élémentaire relatif à « la charge étant différent pour chacun d'eux, on le comte prendra dans le sous-détail du transport, et non dans celui » de la fouille. » De là l'introduction du terme d dans la formule.
Chargement. — Quand l'attelage ne comporte qu'un tombereau et que la distance du transport est courte, il y a aran-
tage, en exécution, à ce que le stationnement au chantier soit réduit au minimum et que, par conséquent, le chargement soit fait par le plus grand nombre d'hommes, parmi lesquels se trouve toujours le conducteur, en évitant toutefois que ces ouvriers puissent se gêner. Mais cet avantage diminue quand la distance de transport augmente ; ainsi on remarque, par exemple, qu'avec un relais, ou au-delà de 150 mètres, il vaut mieux augmenter le nombre des tombereaux et effectuer la charge par 2 hommes seulement, au lieu de 3, et quand on arrive à la distance de 500 mètres, si on n'établit pas de relais, le conducteur, seul, sufQt au chargement.
On admet généralement qu'un ouvrier peut charger 12 mètres cubes de déblais ordinaires dans une journée de dix heures. Si donc on désigne par t le temps nécessaire à un terrassier pour charger 1 mètre cube de déblais, et par C le cube du tombereau, U temps total employé au chargement sera de Ct. Si le chargement est fait par 2 hommes, ce temps
sera réduit de —? et sera exprimé par la formule :
L'expérience montre que, pour charger un tombereau à 2 chevaux, il faut compter près de - en sus, ou :
Ct , ct 2Ct
et, pour charger un tombereau à 3 chevaux, il faut compter près do - en sus du temps pour 2 chevaux, soit :
3Q Cif _ m
Déchargement. — Le temps correspondant au déchargement n'est pas, en général, proportionnel au cube du tombereau; on admet d'ordinaire qu'il fauta peu près l'l/3, ou 0**,022, pour un tombereau à 1 cheval; 1' 3/4, ou0»^,027, pour un tom-
bereau à 2 chevaux ; et 2', ou 0»',030, pour un tombereau à 3 chevaux.
Si Ton ajoute ces quantités à celles exprimées par les formules de chargement indiquées ci-dessus pour chaque cas, en attribuant à C et à Ha valeur qui leur est propre dans le cliargement du tombereau à 1 cheval pris pour comparaison, on aura pour la valeur de rf, répondant au temps perdu pendant le chargement et le déchargement, savoir :
Pour le tombereau à 1 cheval :
^^0,45X0,83 ^ ^,^^22 =. o\20 ou 12',
ce qui correspond à un parcours de :
660 mètres,
soit plus ordinairement 600 mètres ; Pour le tombereau à 2 chevaux :
OU
soit 1.300 mètres.
La Compagnie du Midi admet respectivement 500, 1.000 et 1.500 ; FOrléans, 400, 500 et 900.
Nous avons souvent vu appliquer dans l'Administration 600, 900 et 1.200, qui sont à très peu près les chiffres que nous venons de trouver.
Si dans la formule générale du transport on met, à la
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place de P, d, L el G, les valeurs trouvées ou indiquées cidessus, on aura l'expression du prix en fonction de D ; ainsi, pour le transport à 1 cheval, nous trouverons :
9 X (2D + 600) i8D + 5400 ^■~ 33000X0,45 ~ 14850 ou :
(le second terme étant constant dans chaque cas, quelle que soit la valeur donnée à D),
Pour 2 chevaux :
15(20 + 1000) 30D j^i^OO0_ "^ 28Ô5Ô 55550 + 28Ôi0 - ^^^^^^ + ^'^^*-
Pour 3 chevaux :
Ceci n'a, bien entendu, rien d'absolu ; c'est une indication générale, permettant de déterminer suivant les circonstances locales, et d'après les formules applicables à chaque cas, le prix de chaque nature de transport,
Quutil au choix du mode de transport, à la brouette ou au tombereau, il dépend de la limite d'application de la formule (|ui est donnée par la condition :
2PD P(2D4- d) 1000 "~ L.C. ' ou :
0,006:>D — 0,001 2D + 0,863 ~ 68 mètres, soit 70 mètres.
Si on remplace D par 70 dans chacune de ces formules, on trouve en effet pour la brouette :
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et pour le tombereau :
On voit par là qu'avec les données admises ci-dessus les I raiisports à la brouette ou au tombereau, à 68 mètres, coûtent autant Fun que l'autre, et qu'à partir de 70 mètres il serait plus avantageux d'employer le tombereau à i cheval.
Il en est de même pour le choix entre les transports au tombereau à 1 cheval et à 2 chevaux, choix qui est déterminé par la condition :
qui donne :
On voit, par conséquent, que jusqu'à 1.220 mètres il est avantageux d'employer le transport au tombereau à 1 cheval, et au-dessus de cette distance c'est le transport à 2 chevaux qui est le plus économique.
On trouverait de la même façon la limite d'application des formules du transport à 2 ou à 3 chevaux = 2.440 mètres.
Mais, en pratique, il est préférable d'abandonner ce mode de transport dès qu'on atteint la distance de 7 à 800 mètres, poui' faire usage du transport au vagou, ainsi que nous le verrons ci-après.
Transports en rampe, — Los transports au tombereau sont, ainsi que les transports à la brouelto, considérés comme efTeclués ordinairement sur un terrain à jieu près horizontal. Néanmoins, selon les circonstances, on peut tenir compte, dans les formules, de la difficulté résultant de la différence de
niveau répondant à des rampes maximade — ou de 0",05 par
mètre. Si la différence de niveau correspond à une rampe plus forte, on prend ses dispositions, au moyen de détours, pour arriver à ne pas dépasser 0"»,05.
On admet généralement que le transport dans ces condi-
lions sur 100 nièlres en rampe de ~- équivaut à un parcours
de i50 m êtres sur terrain horizontal, c'est-à-dire que 1 mètreen
rampe de 20 équivaut à -— ou i™,50 horizontalement. Si, par
conséquent, on doit franchir en rampe de 20 une différence de niveau II, le parcours sera considéré comme représeutani une longueur horizontale de 20xHxl,oO, soit 30H. Celte distance est ajoutée dans ce cas à la distance moyenne fournie par le mouvement des terres pour former la valeur de D dans la formule du transport.
Transport au vagon. — Le prix du mètre cube de déblai transporté au vairon est déterminé par la formule :
X =:: 0,iO -f 0,0002D + ^,
dans laquelle D représente la distance de transport (fournie par le mouvement des terres ou déterminée par les centres de gravité des déblais et des remblais);
R, la longueur de voie nécessaire en tenant compte des voies de garage au chargement, au déchargement et aux divers croisemenis ;
(\ le cube à transporler.
Si l'on suppostî 1) z. - 2.200 môtres, la longueur H de voie iiéc»'s«airc peut élre évaluée à 3.000 mètres au moins; si Ton suppos(î également qu'on ail à transporter un cube de 25.000 mètres, la formule donne avec ces valeurs :
Tableau comparatif. — Afin de pouvoir se rendre compte phis facilement des résultats de l'application des diverses formules (jue nous venons d'établir, il a été dressé ci-après un tableau comparatif des prix suivant les modes de transport (jui peuvent élre employés pour des dislances variant de 50 à 3.100 mètres, en supposant pour le vagon qu'on ait à transporter des cubes de 10.000, 15.000, 20.000, 25.000, 50.0JO ou lOO.CO.) mètres.
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De Texamen de ce tableau il résulte que, pour les transports ordinaires à la brouette ou au tombereau exigeant des frais d'établissement ou d'installation peu élevés et un matériel [iropre à des usages divers, les prix qui leur sont appliqués ne varient pas avec le cube transporté, mais seulement avec lu distance de ces transports.
Ou voit, en outre, que la brouette ne doit être employée ici que jusqu'à 70 mètres; à partir de cette distance, il est plus avantageux de faire les transports au tombereau à { cheval. De môme, celui-ci ne peut guère être employé que jusqu'à 1.200 mètres ; à partir de cette distance, et bien que peu avantageux, le tombereau à 2 chevaux devient plus économique jusqu'à 2.500 mètres. A ce point on doit renoncer à ce mode de transport, qui deviendrait trop onéi^ux, et employer lo vagon à traction de chevaux, pour peu qu'il s'agisse d'un terrassement supérieur à 10 ou 15.000 mètres cubes.
I /emploi du vagon exige des frais d'établissement assez considérables et une installation coûteuse, frais qui ne croissent pas d'ailleurs proportionnellement à la distance du transport et qui deviennent, au contraire, d'autant moindres que les cubes à transporter sont plus considérables. L'élément cor-
rospondant à — a seul une grande influence sur l'accroissement du prix, suivant que le cube à transporter est plus faible, la constante 0,40 restant la même, quel que soit ce cube.
Ce tableau montre aussi que plus les cubes à transporter sont faibles et plus les prix de transport au vagon sont élevés, et (jue, par conséquent, à moins de vouloir utiliser un maUV riel siins emploi ou à pied-d'iruvre, on ne doit recourir prali(|uement à ce mode de transport que pour des cubes atteignant au moins 25.000 mètres.
Pour un cube de 15.000 mètres l'emploi du vagon ne devient plus avantageux que le tombereau qu'à partir de 1.500 mètres. Pour un cube de 20.000 mètres, cet avantage paraît déjà à partir de 1.200 mètres.
S'il s'agit de 25.000 mètres cubes, le transport au vagon devient plus avantageux que le tombereau à 900 mètres.
Enfin, cet avantage paraît surtout pour des cubes de 50.000
et de 100.000 mètres à partir des distances de 500 et 3()0 mètres.
Ceci n\i rien d'absolu et dépend d'ailleurs, de même que It's formules, des circonstances locales : prix de journées de manœuvres, voituriers, et des chargements possibles. En faisant Téquation des formules on trouvera facilement leur limite d'application dans chaque cas.
On n'a pas tenu compte dans la formule du vagon de la rampe suivant laquelle peut s'effectuer le transport des déblais, ni par conséquent de l'influence qu'elle peut avoir sur la détermination du prix correspondant. On remarquera que pour un transport sur rails la pente ordinaire lies chemins de fer, même 0",020 au plus, ne constitue pas véritablement une difficulté d'exécution. D'autre part, les grandes tranchées correspondant en général à un sommet de pentes, c'est-à-dire au point haut du profil en long, la pente ne peut qu'être favorable à l'entrepreneur qui en profite, mî^me le plus souvent, pour établir son transport à la gravité, soit d'un côté, soit de l'autref, et diminuer ainsi les frais de traction, tout en augmentant la ehaige.
METRE DES OUVRAGES D ART
On a vu plus haut qu'il était dressé un projet spécial et détaillé de chaque aqueduc, ponceau ou pont de quelque importance qu'il soit, accompagné d'un métré des diverses natures d'ouvrages pouvant entrer dans sa construction et devant servir à la rédaction de lavant-métré général el du détail estimatif du projet d'exécution (pièces 7 et 9 du dossier E).
.Mais fort souvent, en ce qui concerne les petits ouvrages, jusqu'à 3 mètres d'ouverture, et aussi pour abréger le travail, on se contente de faire le métré d'une tête et d'un mètre courant de voûte ou du corps de chaque ouvrage de dimensions différentes, que l'on applique ensuite à toutes les têtes et à la longueur cumulée du corps des ouvrages semblables.
Nous donnons ci-après, à titre de renseignement, le mélr^ fait dans ces" conditions d'une tête et d'un mètre courant du corps de l'ouvrage pour des aqueducs et ponceaux voùlé>, avec murs en aile, de 0™,70, 1 mètre, 1",50, 2 mèti'cs et 3 mètres d'ouverture, établis d'après les types ordinaires de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée.
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En multipliant respectivement dans chaque cas les quantités portées à ce métré par le nombre de létes et la longueur cumulée du corps de souvrages de même ouverture, <»n obtient un résumé de métré pour l'ensemble des ouvrafr«-s semblables ou de même type à construire sur la ligne.
Base d'estimation des ouvrages. — L'estimation «ie> dépenses (pièces 9 et 10 du dossier B) est faite d'api-ès le< renseignements pris sur place par le chef de section sur les prix de revient de la main-d'œuvre, la valeur des matériaux, leurs qualités et leur provenance. On comprend dès lors <[ue ces prix varient, pour les terrassements, avec la difficulté des fouilles et les distances de transport, et pour les ouvrages d'art avec les circonstances locales tirées des difficultés d'approvisionnement des matériaux.
En appliquant ensuite à chaque nature d ouvrages fournie par le résumé de métré ci-dessus les prix qui s'y rapportent. on a ainsi l'évaluation du prix de revient des aqueducs ou ponceaux de même ouverture.
Pour les ouvrages d'art courants et en conditions normales jusqu'à 20 ou 25 mètres d'ouverture on possède actuellement des renseignements suffisamment approchés sur les prix de revient d'ouvrages similaires construits dans les régions environnantes pour pouvoir fournir, dans chaque cas et à défaut de métré préalable, une estimation en bloc, sans risquer de s'éloigner par trop de la vérité.
Pour les ouvrages d'art exceptionnels, il est préférable d'en faire le métré et d'y appliquer les prix usités dans la localité.
Prix de rerient de divers ouvrages. — On trouvera «maprès, à titre de simple renseignement, des prix de quelques ouvrages les plus ordinaires exécutés sur une ligne du réseau Paris-Lyon-Méditerranée dans des conditions à peu près normales.
Projet de ThAcÉ et de terrassements 95
§!•'.— OUVRACBS GOURANTS POUR L'ÉCOULEMENT DES EAUX
rraaes
Aquedae dallé de 0",âO sons det chemins latéraux 350 à 400
_ 0«,G0 — TiOO
Aqueduc de 0*,70 sons rails rplaneher) 700
francs
Aqoedoe routé de 0-,70 (Ion- i 1 lôlc (0-,6C). . ., 215 ï „«„.«„« onn à l nnn
>t»*'«renlr«lestéte8,8-,40l. | 1 mètre courant.. 8,=> » "oy^nne 900 à 1.000
Aquedoc Toûté de 1 mètre. . . . j } '^^ '--- ' ^ÔO j _ 1 .300 à 1 .500
Pooce.a .oûté de l-,ôO J j 'X. Wurani: ! 175 j " 2.200 à 2.500
Ponceau roulé de 2 mètre.. • . • | } JJ^t^ê Vourant'. ! 225 î " 2.600 à 3.000
Poocaude îmétresarecP. M. j SX^méiniqu;; Î.STO j 3.000
Ponee*uToût^de3mètr86 4.500 à 5.000
Ponceaa de 3 mélres avec P. M 5.000
Pont ToAté de 4 mètres 7.000 à 10.000
— fi — 10.000 à 15.000
fraaM
p«.t d. 6 .««. «» P. M. . . . I sx-^^Sii,«: 4:539 1 ""T*»- '" «»
i maçonneries K.640 l 40 iaq
~ ' ~ • •• i tablier métallique . 6.509 i "" ^^'^^''
Q i maçonneries 6.874 | io ac-7
~ * ~ •••• I UbIierméUllique. 6.613 j *" ^'*-^^'
_ jft __ maçonneries 9.885 j _ ,0 .#^
~ ^" ••• î tablier méUllique. 9.258 j '•^•"*
_ j« _ I maçonneries 12.700 _ 01 nsA
*2 — •■•• I ubUerméUllique. 11.384 j ^4.0»4.
§ 2. — Ouvrages pour le rétablissement des voies de communication Passages supérieurs
Traiies rraaes
P. ?. de 4 mètres de largeur et ( maçonneries 10.200 ) „«„«„„. 40 im
16»èLdourerturearecP.M. \ UbIierméUllique. 7.900 f "°y«""* '«•"'"
P. S. de 5 métrés de lar^uret 4 maçonneries 1H HOO / oq '.a:,
16mèt. d'ouverture arec P. M. i Ubiier métallique. 9.86;i \ ^0100
P. S. de 8 mètres de largeur et \ maçonneries 15.400 | _ ^ .^oq
Ifimèt.d'ourertureaTecP.M. ) Ubiier métallique . 17.328 ) o*./*o
Passages inférieurs
franos fmei
P. I. de 4 mètres de longueur j maçonneries 11.266 i „^„.«„^ 4/ ina
arec P. M. (poutres jumelles). ( tablier métallique. 3.145 \ "<»y«»°« '*-*"^
1 Pour le corps de l'ourrage ou déduit les deux têtes, soit 1*,20: reste : 7* ,20.
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r. I. de 4 inèires de longueur » , . ,. ., ,,. . .... ,
avec P. M. (poutres ordinaires) f ^«Wier roélalliqnc. '>.,{){ [ inoyeune U-^u:
P. I. de 3 métré» d'oiirerture voûté 8. JC"'
P. I. de 3 mètres d'ouverture < inaçonnerieii 6.050 i
méUiliquc i tablier l.O.iO ♦ ~~ S.^M^-
P. I. de 5 mètres d'ouverture voûté 12. W
P. I. de .") môtres d'ouverture \ maçonneiies l.'Mi't (
métallique «tablier 3.(J35 » "" 1 !-•■»-
P. I. de 6 mètres d'ouverture \ maçonneries 10.461 i
métallique ( tablier métallique. 4.t»:31) \ ~ la.OW
P. I. de H mètres d'ouverture \ maçonnerifis 13.487 *
métallique t tablier métallique. (i.513 » "~ 20.0*
P. I. de tO mètres d'ouverture i maçonneries 1.5,742 i
métallique i UblierméUllique. 9.2.'>8 ♦ ~ ?ô.Oiv
Ces prix n'ont rien d'absolu ; nous répétons qu*ils peuvent varier avec les circonstances locales, surtout en ce qui concerne plus particulièrement les maçonneries; mais nous pensons néanmoins qu'on peut les considérer comme sufOsamment exacts pour figurer dans l'estimation des dépenses d'un projet de tracé et de terrassements.
Pour le projet d'exécution, les métrés étant terminés et le bordereau des jumx arrêté, on peut donner, d'une façon plus complète, le détail estimatif du projet.
APPROBATION DU PROJET DE TRACÉ
L'approbation du projet de tracé et de terrassements par l'Administration supérieure détermine la direction définitive de la ligne, fixe la limite des courbes et le maximum des déclivités, le nombre et les dimensions des ouvrages d'art, ainsi que les principales conditions de leur établissement.
On peut dès lors s'occuper de la rédaction des projets de détails de ces ouvrages pour la constitution du dossier du projet d'exécution (E).
On j)rocède ensuite à la préparation des dossiers B',C et D dont on trouvera ci-après la composition sommaire.
Dossier B'. — Désignation des territoires traversés. — Ce dossier se compose des pièces suivantes :
des
DéStaXATION DRS PliCES
OBSERVATIONS
Lettre au préfet demandant de prendre l'arrêté désignant les territoires traversés.
Arrêté désignant les territoires traversés.
Affiche de publicité de l'arrêté.
Journal où se trouve inséré l'arrêté.
Dossier C. — Enqaétes snr le nombre et l'emplacement des stations. — Ce dossier est composé ainsi qu'il suit :
des
DiSIOTlATIOX DBB PIÈCB8
OB8ERTATIOM8
Lettre d'envoi au préfet des dossiers à soumettre à l'enquête et demande d'ouverture de l'enquête.
Dossier d'enquête pour chaque commune du lieu des stations.
Dossier d'enquête pour chaque commune consultée sur rétablissement des stations.
Procès-verbal des opérations de la commission d'enquête.
Rapport des Ingénieurs sur les résultats de l'enquête.
Nota. — Le dossier C» adressé h toutes les communes à station comprend :
1« Carte jfén^^rale du tracé à i /80000*
2« Plan firénéral au 1/I00U()« (limite de rarrondissemenli.
3» Profil en long au 1/ 10000' et 1/1000* (arrondissemenO.
4« Plan général au 1/1000* de Iq station et des voies d'accès.
5* Notice explicative (la même pour toutes les gares|.
60 Arrêté ordonnant le dépôt def^ pièces du projet preucrivanl 1 ouverture de l'enquête et nommant la commission.
7* Avis annonçant l'enquête.
8* Registre d'enquête.
Le dossier C" aciressé à lotîtes les communes intéressées, mais n'ayant pas de stations, comprend :
!• Carte générale du tracé an I/IOOOO*.
2» Notice explicative.
3«» Arrêté ordonnant le dépôt des' pièces du projet et nommant la commission.
4" Extrait du registre des délibérations du conseil municipal.
COWSTRITCTIOÎf ET VOIE.
Dossier D. — Enqaôtes parcellaires. — Ce dossier est composé ainsi qu'il suit :
det
D^SiaMATION DES PlicBS
Lettre d'envoi au préfet des dossiers des eoquAtes et demande d^ouverture des enquêtes.
Dossier d'enquête pour chaque commune traversée par le chemin de fer.
Rapport général sur les résultats des enquêtes.
Lettre d'envoi au préfet des dossiers des enquêtes à soumettre à l'approbation de Tadministration supérieure.
Même lettre exclusivement destinée aux chemins de fer concédés.
OBSSRTATtOm
Composition du dattier E^
!• PUn général au 1/10000" de li eomniuDc.
2* Profil en long au 1/10000* ei 1/1000* (commune).
3* Planpareellaire au 1/1000* (eoer mune).
4* Tableau indicatif des propriéléi à acquérir.
5* Tableau dea ourrages à exécuter pour le maintien dus eommuoicatiooi et l'écoulement des eaux.
6* Notice explicative.
Piècet annexe*:
7* .\rrëté ordonnant le dé|>6t éti pièces du projet prescrivant rouver ture de l'enquête et nommant la coomission appelée à donner son avis.
8* Avis annonçant TenquAte.
9* Journal où se trouve inséK l'avis d'enquête.
10* Registre d'enquête.
11* Registre destiné à recevoir 1m déclarations de domicile.
12* Procès-verbal des opérationi de la commission d'enquête.
13* Avis annonçant l'enquête supplémentaire.
14* Journal où se trouva inséri l'avis supplémentire.
15* Procès-verbal de Tenquêtc supplémentaire.
16* Avis des Ingénieurs sur lef résultats de l'enquête.
17* Tableau des ouvrages à exécuter pour le maintien des eommuoications et l'écoulement des caai d'après les propositions de Vingénienr en chef à la suite de l'enquête.
La préparation de ce dossier exige beaucoup de soin et d^attention, car les formalités relatives à la procédure d'expropriation auxquelles il sert de base sont importantes et fort délicates. Les deux principales pièces sont le plan parcellaire
et Tétat indicatif des propriétés à acquérir {n^ 3 et 4 du dossier D"). On trouvera ci-après quelques indications sommaires sur la préparation et la rédaction de ces deux pièces.
Plan parcellaire. — L'axe de la ligne étant arrêté définitivement, on s'en sert comme ligne de base pour relever le plan des parcelles atteintes par le tracé. Comme rétablissement d'un chemin de fer apporte, dans Texploitation des propriétés riveraines, par suite de la suppression de certains chemins et la sujétion de ne passer qu'en des points déterminés, une plus grande gêne que ne le fait généralement une route, il est nécessaire d'avoir le plan de ces propriétés sur une plus grande étendue, afin d'étudier les moyens de les dessenir convenablement. C'est pourquoi il est d'usage de relever ce plan sur i 00 mètres au moins de chaque côté de l'axe.
I^s plans parcellaires doivent indiquer toutes les limites de propriétés et de cultures ; ils doivent porter les noms des propriétaires tels qu'ils sont inscrits à la matrice des rôles (article 5 de la loi du 3 mai 1841).
A cet effet, le chef de section fait relever dans les mairies des communes traversées par la ligne un extrait de la matrice cadastrale concernant les propriétés comprises dans le périmètre du plan parcellaire.
Dans aucun cas et sous aucun prétexte, les noms des propriétaires réels, non inscrits, ne doivent figurer sur les plans parcellaires.
État parcellaire. — Les états indicatifs, déposés à l'enquête en même temps que les plans, doivent indiquer uniquement les noms et prénoms des propriétaires inscrits sur la matrice des rôles, sans aucune addition ni retranchement. Si la matrice de^ rôles n'indiqutiit ni la profession, ni la demeure de l'inscrit, il ne faudrait pas non plus les porter, lors même qu'on les connaîtrait. Les propriétaires actuels ou présumés ne doivent pas y figurer ; mais on peut les porter sur les états minutes (états parcellaires) avec leurs professions et leurs domiciles, à titre de renseignement pouvant servir aux acquisitions.
Les indemnités d'expropriation étant payées aux proprié-
taires inscrits sur la matrice des rôles lors du jugement d'expropriation, sans aucune justification de titre de propriété, il est indispensable d'avoir la certitude que les propriétaires indiqués comme inscrits le sont réellement.
Les états indicatifs doivent être vérifiés par le directeur des Contributions directes, et il importe, afin d'éviter des erreurs, de s'assurer de la concordance parfaite des numéros du cadastre portés sur le plan avec ceux portés sur ces états.
La surface des chemins et cours d'eau englobés dans les emprises du chemin de fer ne doit pas être indiquée dans les états parcellaires toutes les fois qu'ils sont conservés ou remplacés par des déviations prévues au projet.
Les routes, chemins, rivières, torrents, ruisseaux, etc., qui n'ont pas au cadastre un numéro particulier, doivent être portés comme non imposés.
On ne doit jamais donner d'autre qualification que celle-ci: non imposé. Ces deux mots se mettent dans la colonne des inscritsetlanatureestindiquée dans la colonne destinée àcet effet.
La loi exigeant qu'une offre soit faite à chaque propriétaire, on- ne doit jamais réunir sous un seul numéro parcellaire plusieurs numéros du cadastre inscrits à des noms et à de> cotes différentes, lors même qu'actuellement la parcelle le> réunissant n'appartiendrait qu'à un seul propriétaire. Légalement on est censé l'ignorer.
Il faut indiquer quelle est la contenance prise dans chaque numéro cadastral, lorsque les numéros sont inscrits à des noms différents, de manière à permettre l'accomplissement des formalités prescrites par la loi. Si les limites cadastrales avaient entièrement disparu, ou si la subdivision de la parcelle cadastrale n'était pas apparente sur le terrain, on devrait requérir les propriétaires d'indiquer ces limites; cela est absolument indispensable. D'ailleurs, si la propriété n'appartient réellement qu'à un seul propriétaire, les indications de contenance peuvent être faites approximativement; il suffit que le total soit exact.
Quant aux fossés limitatifs des propriétés, aux rigoles d'irrigations, aux cours d'eau ou ravins dont le lit n'est pas bien défini et a peu d'importance comme surface, on ,en attribue la propriété aux riverains, à moins d'indications contraires,
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en le mentionnant dans les tableaux parcellaires par les mois : terre et fossés, terre et rigoles, etc.
Ces indications sont, pour la plupart, extraites d'une circulaire du directeur de la construction à la Compagnie Paris- Lyon-Méditerranée, en date du 29 mars 1872.
Le plan parcellaire est rapporté par commune à Téchelle de 0™,001 par mètre ; les numéros du cadastre y sont indiqués en noir, en dessous du nom des propriétaires inscrits avec les dilTérentes natures de culture au moyen des abréviations suivantes :
T, terre ;
P, prés, prairie ;
V, vigne ;
B, bois ;
Br, broussaille ;
Fr, friche ;
Y', verger.
Chaque parcelle atteinte par Temprise du chemin de fer et de ses dépendances porte un numéro spécial, dit numéro parcellaire, inscrit à l'encre noire en caractère gras dans un petit rond d'environ 0"»,004 de diamètre : (]} ® © » ^^ série de ces numéros est renouvelée pour chaque commune. Quand diverses parcelles contiguës de même nature ou de cultures différentes appartiennent à un même propriétaire, on Tindique par une double flèche à cheval sur la limite de ces parcelles :
Enfin, à l'une des extrémités de chaque parcelle, on a soin d'indiquer la desserte ou la dévestiture au moyen d une petite flèche tournée dans la direction du chemin servant ordinairement à l'exploitation de cette parcelle. Ce renseignement est même nécessaire pour étudier le rétabhssement des dessertes supprimées par le tracé.
Telle est à peu près la série des opérations qui constituent l'étude et la préparation d'un projet d'une ligne de chemin de fer.
CHAPITRE I PLATEFORME
On entend par infrastmcture l'établissement de la partie du chemin de fer située au-dessous du ballast et des rails, c'està-dire la construction de la plateforme, des ouvrages qui en dépendent et de ceux qui sont nécessaires à son entretien et à sa surveillance, comme les clôtures et les maisons de garde.
§ 1. — Terrassements
Tous les marchés relatifs à l'exécution des travaux dépendant de l'Administration des Ponts et Chaussées, passés sous la forme d'adjudication publique ou résultant de conventions faites de gré à gré, sont soumis aux clauses et conditions générales du 16 novembre i866, modifiées par rarrèté du 16 février 1892.
Quand on veut exécuter une ligne de chemin de fer, on doit se préoccuper d'abord de l'acquisition des terrains, de façon à permettre à l'entrepreneur d'installer ses chantiers, car il est difficile autrement de commencer les travaux sans risquer de les voir interrompus ou arrêtés par suite de l'opposition ou du refus de certains propriétaires plus ou moins récalcitrants.
La décision ministérielle approbative du projet fixe ordinairement les conditions d'exécution des travaux, c'est-à-dire si le chemin doit être établi pour deux voies ou pour une
seule, et, dans ce dernier cas, si les terrains doivent être acquis pour deux voies.
Exécution pour une on denx Toies. — En effet la question peut être envisagée de trois façons, car on peut :
1« Exécuter d'abord la plateforme pour une seule voie;
2» Faire immédiatement la plateforme pour deux voies, mais n'en poser qu'une et ajourner Tautre à une époque où la nécessité en sera reconnue ;
3^ Enfin adopter un système mixte consistant à acquérir les terrains et construire les ouvrages d'art pour deux voies, sauf à ne faire les terrassements que pour une voie.
Le deuxième procédé est souvent employé sur les lignes dont l'importance du trafic probable fait présumer la pose à bref délai de la deuxième voie.
Le troisième procédé a été prescrit dans plusieurs circonstances aux Compagnies par certains cahiers de charges. On remarque, en effet, qu'on peut toujours avec certaines précautions élargir une plateforme de terrassements, môme sur une ligne en exploitation ; l'exécution faite en détail n'en est pas rendue sensiblement plus coûteuse ; mais il n'en est pas de même pour les ouvrages d'art et les terrains. On se rendra aisément compte qu'il est plus facile, et surtout plus économique de faire un ouvrage en une seule fois, que de venir ensuite l'allonger, à cause des sujétions de toutes sortes qu'en traînent la démolition des maçonneries et leur liaison ultérieure.
Terrains. — Pour les terrains c'est peut-être encore plus sensible, car ils augmentent généralement de valeur, par suite du voisinage du chemin de fer, surtout à proximité des gares ou des lieux habités. On voit en effet un excédent retenu par un propriétaire, utilisé fort souvent et couvert de constructions qui en augmentent la valeur dans des proportions telles que l'expropriation en devient, par la suite, fort difflcile et fort coûteuse. Nous avons vu sur certaines lignes des terrains ordinaires valant de 5 à 7.000 francs l'hectiire acquérir, dans une période de dix à quinze ans, par suite d'installations d'usines ou d'industries aux abords du chemin de fer une valeur de 50 à ^00.000 francs l'hectare.
i04 CONSTHUCTION
Mais, d autre part, il faut considérer l'avance de l'argent et la perte d'intérêt durant toute la période d'ajournemeni des travaux de la deuxième voie.
Dans ces conditions on peut se demander où est Favantage ? M. le Ministre des Travaux publics posait la question aux Compagnies dans une circulaire de 1861 ainsi couvue :
« Jusqu'à présent les Compagnies concessionnaires de.^* chemins de fer ont été généralement autorisées à n'exécuter les terrassements que pour une seule voie ; mais on leur a imposé l'obligation d'acheter les terrains et de construire les ouvrages d'art pour deux voies. Convient-il de continuer à suivre cette règle, ou serait-il plus à propos de n'acquérir d'abord les terrains et de ne construire les ouvrages d'art que pour une seule voie ?
« La dépense totale de construction du chemin de fer, aprè> la pose de la seconde voie, serait ainsi augmentée; mais, d*un autre côté, on économiserait, au moment de la première construction, une somme importante dont les intérêts cumulés compenseraient, au moins en partie, cette augmentation. Ne peut-on pas admettre que Ton obtiendrait souvent, par ce moyen, une économie sur la dépense détinitive ? »
M. Nordling, dans les Annales des Ponts et Chaussées de 1862, et M. Sévène,dans son Cours de Chemins de fer, ont traité cette question dans tous ses détails. M. Sévène la traduit algébriquement de la manière suivante en désignant par :
A, la dépense des ouvrages d'art et des acquisitions de terrains pour une seule voie ;
B, la somme à ajouter pour faire immédiatement ces ouvrages et les acquisitions de terrains pour deux voies ;
C,la somme plus grande que B qu'il faudra dépenser ullërieurement pour l'élargissement à deux voies;
Et n, le nombre probable d'années au bout duquel la seconde voie sera nécessaire; il s'agit de savoir si.:
B{1,05)° est plus grand ou plus petit que C?
Généralement la largeur entre les têtes des ouvrages d'art ordinaires sous une ligne de chemin de fer est de 8™,40pour deux voies.
Cette largeur n'est que de 4™,bO pour une voie. Mais il ne faut pas croire que la dépense pour ces ouvrages varie pro-
portiounellement à ces dimensions. Pour un ouvrage sous remblai, rallongement correspondant à Tempattement des talus reste le môme, ainsi que la dépense des têtes, quelle que soit la largeur de la plateforme.
Pour les ouvrages ordinaires et les viaducs, la voie unique réduit de 1/3 à 1/4 la dépense correspondant à la double voie; l'élargissement ultérieur produit donc une augmentation de 1/2 à 1/3 de la dépense initiale.
Pour les viaducs métalliques l'influence des têtes disparaît à peu près complètement quand les poutres sont placées sous la voie; Taugmentation de dépenses est à peu près proportionnée à l'augmentation de largeur.
Pour les petits ouvrages sous remblai, l'empattement des talus restant à peu près constant, l'augmentation des dépenses est assez faible.
Pour les souterrains, la réduction de dépense procurée par la voie unique est d'environ le 1/4 de la dépense pour deux voies, soit le 1/3 de la dépense correspondant à la voie unique primitive. Mais l'augmentation de dépenses résultant de l'ajournement est beaucoup plus grande. On ne peut guère, en effet, élargir un tunnel pour le mettre à deux voies autrement qu'en faisant une seconde percée à côté de la première; ce n'est donc plus un tunnel à deux voies, mais deux tunnels à une voie, ce qui est bien différent et plus incommode. La deuxième voie faite en élargissement double donc la dépense faite primitivement.
Toutefois, on admet généralement, pour l'ensemble dos ouvrages, que la construction faite immédiatement pour deux
voies entraîne une augmentation de - (0,33) sur le prix de
revient des ouvrages d'art et des terrains nécessaires pour une voie ; autrement dit, que la réduction de la largeur à une voie procure une économie du quart de la dépense totale (0,25). On a dans ces conditions :
Cette économie est bien à considérer ; mais, par contre,
elle a pour conséquence Télargissement ultérieur qui entraine une dépense plus forte qu'on évalue en général à 60 ou 70 0/0 de la dépense initiale. Autrement dit, on a :
ou :
Si on remarque qu'un capital placé à intérêts composés à 5 0/0 se double en quatorze ans, on en conclut que, si Timportance du trafic à espérer dune ligne est telle qu'on puisse prévoir la pose d'une deuxième voie avant quatorze ans, on a avantage à l'exécuter immédiatement.
L'expérience a démontré que, parmi les lignes construites dans ces conditions, pas une n'a reçu sa deuxième voie avant quatorze ans, ce qui paraît devoir condamner le système mixte et tendrait à montrer que l'exécution anticipée des ouvrages d'art (sauf pour les souterrains) et l'acquisition des terrains pour deux voies constituent une fausse manœuvre. Les Compagnies ont d'ailleurs répondu dans ce sens au questionnaire du Ministre des Travaux publics.
Mais, néanmoins, les décisions ministérielles approbatives des projets prescrivent généralement de faire les terrassements et d'exécuter les ouvrages d'art pour une seule voie et d'acheter les terrains pour deux voies. Cette dernière précaution n'est jamais trop coûteuse, car, même en cas d'inutilisation de ces terrains, il est toujours facile de les revendre ultérieurement avec de gros bénéfices sur les prix d'acquisition, surtout dans le voisinage des gares.
Largeur des emprises. — La largeur des emprises nécessaires à l'établissement d'une ligne varie avec l'importance des terrassements et le nombre et l'importance des gares et stations. Les grands remblais et les fortes tranchées ont une grande influence sur la surface occupée par suite de l'épanouissement de leurs talus : chaque mètre de hauteur correspondant à 3 mètres de largeur en plan.
La largeur moyenne de l'emprise s'établit ainsi par mètre courant de ligne :
Pour un chemin à deux voies la plateforme en remblai étant de Q'^jOO et celle en déblai de 11 '",20, nous avons une moyenne d'environ 10", 50
Si on suppose que les remblais ou les tranchées atteignent une hauteur de !2"»,50 à 3 mètres dans les cas les plus ordinaires, l'épanouissement des talus à 3/2 donne pour les deux côtés une moyenne de . . 7™, 50
Au pied des talus de remblai ou au sommet des talus des tranchées on prévoit ordinairement un franc bord de 2 mètres pour les clôtures, et aussi pour la circulation des agents en cas de réparations ou pour parer à Téventualité d'un éboulement, soit pour les deux côtés 4", 00
A cela il faut ajouter, pour les déviations de chemins et ruisseaux, établissement de chemins latéraux pour la desserte des propriétés enclavées, environ 25 à 30 ares par kilomètre, soit une moyenne de 3",00
11 y a en plus les gares et stations, qui occupent sur les lignes secondaires actuellement en construction, une surface moyenne de 2 hectares et demi, et quelquefois 3 hectares, ce qui, avec un espacement moyen de 8 à 10 kilomètres entre chacune d'elles donne une moyenne de 3", 00
Soit une surface totale moyenne de 28™, 00
Pour une ligne aune voie, on n'a en moins que la différence résultant du profil moyen de déblai ou de remblai, soit environ 4™, 00
Les lignes à difficulté moyenne dépassent rarement pour une voie la largeur de 21"*, 00
Ft pour deux voies celle de 32"», 00
Rigolage. — Une fois la largeur des emprises détorminoe sur les pians d'études des ouvrages d'art et des déviations, on l'indique aux plans parcellaires vis-à-vis chaque piquet et on la reporte ensuite sur le terrain où chacun de ces points est marqué par un fort piquet rond, afin de procéder au rigolage ou tracé des rigoles d'emprises de chaque côté
de Taxe. Au moyen de jalonnettes placées sur ces piquets et à des points intermédiaires suffisants, on effectue ces rigoles à la largeur et à la profondeur d'un fer de bêche, en laissant les piquets en dehors, pour déterminer ainsi la limite des terrains occupés par la ligne.
Estimation et acquisition des terrains. — L'Âdministratioa des Ponts et Chaussées n'a pas de service central des acquisitions de terrains au Ministère des Travaux publics ; c>st peut-être un tort. Chaque chef de service chargé d'une étude de grands travaux organise, selon les circonstances, et à sa façon, la branche du service des acquisitions qu'il confie à tel ou tel conducteur, jeune ou vieux, ayant plus ou moins Texpérience de cette partie. Il en résulte que, tout en suivante peu près exactement les principes généraux de TAdministration, ce travail laissé à l'initiative de chacun n'est pas toujours exécuté dans son ensemble avec l'uniformité désirable, et que Ton arrive, par des applications variées comme détails de procédure, à des résultats différents et surtout à des prix majorés de frais généraux très divers. Nous avons pu, du reste, constater ce fait dans des services organisés pendant la période des grands travaux de 1879 à 1885.
Certaines Compagnies, et la Compagnie de Paris-Lyon- Méditerranée entre autres, ont un service de contentieux des acquisitions avec des agents spéciaux. Un géomètre expert est mis à la disposition de chaque chef de service qui en a besoin pour la confection des plans parcellaires et les acquisitions de terrains des lignes qui lui sont confiées. Le travail est fait de la même façon sur tout le réseau.
Quelle que soit, d'ailleurs, la manière dont ce service est organisé, l'agent qui en est chargé commence d'abord, avec l'aide d'un expert pris sur place ou au chef-lieu le plus voisin, par faire le classement des terrains de chaque commune par natures de culture et par catégories, avec l'estimation de la valeur vénale de chacune d'elles. Il s'entoure, en outre, à cet effet, de renseignements sur les ventes relevées dans les études de notaires ou les bureaux de l'enregistrement et des domaines.
En dehors de la valeur vénale il y a lieu de tenir compte
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aux propriétaires du préjudice résultant de Tacquisition forcée, en un mot du prix d'affection, du morcellement des parcelles, de l'allongement ou de la privation de desserte pour la portion restante, ce qui conduit à une majoration du prix ordinaire qui peut varier de 25 à 55 0/0.
On doit veiller avec soin néanmoins à ce que, dans le but d'obtenir une baisse apparente dans le prix des acquisitions, il ne soit pas fait aux propriétaires des concessions de passages ou autres ouvrages, onéreuses pour l'État et grevant la ligne de servitudes d'entretien ultérieur; mieux vaut payer dans chaque cas des indemnités spéciales.
Il faut aussi, autant qu'on le peut, laisser aux propriétaires la jouissance des récoltes pendantes, car, en règle générale, on attribue à un terrain nu un prix d'affection moindre qu'à un terrain couvert de sa récolte qui lui donne naturellement une apparence de plus grande valeur.
Commencement des trayanz. — Dès que les pièces- du projet ont été remises à l'entrepreneur, celui-ci prend ses mesures pour commencer les travaux et organiser ses chantiers, soit de terrassements, soit de construction de certains ouvrages d'art pouvant lui servir pour effectuer sos transports.
Préparation da sol à remblayer. — Le sol sur lequel devront être déposés les remblais sera nettoyé avec soin ; on enlèvera
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les souches d'arbres ou de haies, ainsi que tous autres débris de végétaux.
Lorsque les remblais devront être assis sur un sol présentant une inclinaison transversale prononcée, celui-ci sera dégazonné et taillé par gradins de 50 centimètres à i mètre de hauteur, dont la surface supérieure sera inclinée vers le coteau de manière à assurer la liaison des remblais avec le sol naturel {fig. 24). Ce travail ne sera exécuté que sur un ordre écrit de l'ingénieur (Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée).
Exécution des remblais sur des terrains yasenz. — Il arrive quelquefois qu'une ligne de chemin de fer traverse des terrains marécageux formés de vases ou tourbes plus ou moins compressibles, comme on en rencontre dans certaines régions de la Normandie, des Ardeunes, du Limousin, de r Auvergne et quelques vallées des Vosges et des Alpes. Ces terrains cèdent alors sous le poids des remblais de la plateforme qui s'affaisse et disparaît parfois en produisant des relèvements du sous-sol à quelque distance pouvant donner lieu à des dommages envers les propriétaires riverains.
Divers moyens peuvent être employés dans ce cas pour donner à l'assiette du chemin de fer une solidité convenable :
1° Observer les tassements du sous-sol et continuer de recharger la plateforme au fur et à mesure de son enfoncement et jusqu'à ce que la pénétration de cette surcharge et le tassement du remblai aient cessé ;
20 Établir la plateforme sur une fondation de pieux enfoncés jusqu'au terrain solide ; c'est la fondation sur pilotis ;
3° Faire le remblai sur un banc de fascines destiné à répartir les pressions sur une plus large base.
1» Fondation par enfoncement du remblai. — Le premier procédé semble le plus simple et le plus avantageux. Plus le sol est mou, plus il s'y enfouit de remblai, par conséquent plus le poids de ces nouvelles terres et des terrains émergeant est considérable, et, par suite, moins l'influence de la charge accidentelle résultant du passage des trains paraît sensible.
Il arrive souvent que les terrains vaseux présentent à leur surface une couche d'une certaine épaisseur plus ou moins
résistante, une sorte de croûte qui résiste d'abord et finit par céder sous le poids des remblais ; on se trouve alors dans le cas cité plus baut.
Mais, si cette croûte résiste au poids du remblai, il peut en résulter des accidents beaucoup plus graves, car on peut en efTet se demander si cette résistance est absolue, et si Tébranlement du soi et la surcharge résultant du passage des trains n^amënerontpas une rupture de cette couche et Tengloutissement du remblai.
On doit dans ce cas (et on peut toujours au moyen de sondages s'assurer de l'épaisseur de cette couche) avoir recours à l'expérience directe qui consiste à exécuter le remblai en le surchargeant sur une centaine de mètres, par exemple, de manière à doubler son cube et, par suite, son poids. Alors de deux choses l'une : ou la croûte casse, il n'y a plus de doute, le remblai s'enfonce, et le complément d'essai forme avec lui le commencement du remplissage à faire comme ci-devant; ou la croûte résiste, et alors il n'y a plus de craiute à avoir sur la solidité de la plateforme, surtout quand on en aura diminué le poids. Le remblai en excès est reporté en avant, et la dépense que nécessite celte reprise constitue les frais de Texpérience.
Ce procédé est d*autant plus coûteux que la couche de vase est plus profonde, la dépense étant représentée par le cube enfoui ; mais il est presque toujours le plus avantageux au point de vue économique.
Il a été employé avec beaucoup de succès sur la ligne de TH^antes àChâteaulin,aux abords de Redon, par M. Desnoyers qui en a, du reste, fait l'exposé dans les Annales des Ponts et Chaussées de 1884, où ont été puisés ces renseignements. Le chemin de fer traverse, sur 3 kilomètres, des vases et tourbes d'une profondeur de 10 mètres en remblai de 3 à 5 mètres de hauteur. Le cube enfoui dans ces conditions avarié du simple au double du cube normal du remblai. Le surcroît de dépense résultant de la mauvaise nature du sous-sol, et qui représente la fondation du remblai, ne s'est élevé qu'à 215 francs par mètre courant ; la base du remblai ayant une largeur moyenne de 22 mètres, cela représente une dépense d'environ 10 francs par mètre carré.
2*» Fondation sur pieux, — L'établissement sur pilotis est un moyen très sûr, mais qui est beaucoup plus dispendieux. Aussi Femploie-t-on de préférence pour des remblais derrière des murs de quai notamment, car il offre l'avantage de supprimer toute poussée de ces remblais contre les fondations des murs.
Mais, pour un chemin de fer dont les talus soût à leur inclinaison naturelle et où il n'y a pas de poussée à craindre, la seule considération d'économie doit empêcher de recourir à ce procédé. Néanmoins, si la traversée des terrains marécageux était peu considérable et comportait l'emplacement d'un ouvrage d'art, on pourrait l'employer en exécutant le remblai en entier et venant ensuite faire la fouille de Touvrage, ce qui présenterait l'avantage de supprimer la poussée sur les pilotis de fondation.
3° Fondation sur fascines. — La fondation sur fascines est très répandue en Hollande où elle donne d'excellents résultats et où l'on possède des renseignements assez précis sur le degré de résistance de ces terrains.
Mais, en France où les marais sont peu nombreux, on manque généralement de données sur leur résistance, sur les conditions de fondations des ouvrages qu'on pourrait être conduit à y établir et sur le degré de solidité à en espérer. C'est cette incertitude qui constitue le principal inconvénient du système.
Remblais de rocher. — Si l'exploitation d'une tranchée de rocher est suffisamment importante, on peut employer spécialement les débris rocheux pour la constitution de la plateforme en remblai sur une certaine longueur (/!g. 25).
Après avoir préparé le terrain, s'il y a lieu, pour y asseoir les premières assises du remblai, on choisit, à cet effet, les débris les plus réguliers et les plus gros que l'on range h la main pour en faire les parements du massif à remblayer, comme on ferait un mur à pierres sèches, en donnant à ces parements une inclinaison qui peut aller jusqu'à 1/2 sur 1. L'intérieur est alors formé par le tout venant et par un déchargement ordinaire, les parties terreuses ou les plus menues
allant se loger elles-mêmes dans les vides intérieurs laissés par les éclats formant les parements.
On peut de cette façon réduire notablement Tempattement
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des talus, diminuer le cube du massif et augmenter par conséquent la longueur en avancement, ce qui procure une économie sérieuse sur des remblais ordinaires, même en comprenant la main-d'œuvre occasionnée parle choix des pierres et la confection des parements. On obtient de cette manière une plateforme très solide.
Consenration da piquetage. <- Les piquets d'axe étant destinés à disparaître, soit dans les tranchées, soit sous les remblais, il est indispensable, avant de commencer les travaux, de repérer le piquetage au moyen de piquets ronds plantés au sommet de la crête des tranchées et au pied du talus des remblais, autant que possible à des distances égales de chaque rôle, afin de pouvoir rétablir le tracé facilement après Texécution.
Les distances et la position de ces piquets sont indiquées sur un plan spécial, soit un exemplaire du parcellaire, par pxemple, réservé pour cet usage.
Dans les endroits où les terrassements ne consistent qu'en lin léger décapement de la surface, on laisse, quand on le peut, subsister les piquets ou les balises qui ne nuisent pas
COHSTRUCTION BT VOIE* 8
114 CONSTKUCTION
aux transports, en ayant soin de réserver autour un bloc de terre de protection : en terme de chantier, un témoin.
Installation des chantiers. — 1/instaIlation d'un chantier de terrassements doit être faite avec précaution et méthode, de manière que l'ensemble du travail : fouille, transport et déchargement, soit parfaitement en harmonie et réglé avec rimportance des travaux et l'activité qu'on veut leur imprimer et surtout pour éviter les fausses manœuvres qui se traduisent vite par des pertes d'argent. D'une bonne installation dépend souvent le succès d'une entreprise.
Ainsi il importe que la fouille soit réglée sur le débit ou l'emploi des déblais. Ceci dépend surtout de l'entrepreneur qui doit conserver dans son installation sa liberté d'initiative et rester juge de l'emploi des moyens. Lesageuls de TAdministration ne doivent intervenir que comme direction et surveillance, pour lixer, s'il y a lieu, un maximum d'action et prescrire telles mesures de sécurité qu'il convient d'adopter.
Amorce des tranchées. — Nous avons dit, à propos de l'établissement des formules de transports, que pour les terrassements d'une ligne de chemin de fer la brouette n'est
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employée, pas plus que le tombereau du reste, que pour l'amorce des tranchées, aa\ les terrassements peu importants ce (fîg. 26), ou ceux nécessaires à l'exécution des déviations en dehors de Taxe de la ligne ou aux abords des ouvrages d'art.
ii5
Porteur Decauville. — Mais depuis plusieurs années déjà on emploie pour les terrassements de cette nature un porteur roulant sur voie de fer (voie étroite, portative, et facilement démontable), dit porteur Decauville à cause des perfectionnements qui y ont été apportés par M. Decauville ', et qui en font, à cause de sa commodité, un véritable appareil de transport destiné à remplacer tous les autres, même sur des chantiers d'une certaine importance.
Nous avons eu personnellement l'occasion de faire utiliser ce matériel sur des chantiers de terrassements de chemins de fer, et nous en avons retiré les meilleurs services.
Les terrassements peuvent se faire avec le Decauville de trois façons différentes et suivant l'importance et l'activité à donner au travail :
4° A bras d'homme ;
2® A traction de cheval ;
3*» A traction de locomotive.
Ce porteur se compose de deux parties : la voie et les véhicules servant au transport.
Voie Decauville, — La voie de 0",50 ou 0^,60 d'écartement
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est constituée par des bouts de rails d'acier de 5 mètrea
» M. Decauville possède , à Evry-Pctit-Bourg, prés Corbeil, des établissements importants pour la fabrication du matériel employé à la construction des chemins de fer, transports de marchandiset et Toyageun.
de longueur, d*un poids variant de 4'»,500 à 9*^,500, à jonctions hybrides, avec éclisses rivées ou boulonnées et 5 ou 6 traverses embouties, en acier de 90, 93 ou 123 millimètres, rivées aux rails ou boulonnées suivant le type. Le croquis ci-dessus {fig. 27) indique la disposition de ces voies dont la jonction se fait très rapidement, d'une façon excessivement simple et donne, quand le boulonnage des éclisses est terminé, une solidité suffisante pour résister au passage des plus grandes charges.
La voie comporte des parties courbes et des changements avec aiguilles (fig. 28), et même des plaques tournantes portatives.
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Les vagonnets sont en tôle, à caisse à bascule équilibrée, de 3 millimètres d'épaisseur pour les bouts et 2 millimètres pour le fond avec cornières de renforcement et d'une capacité variant de 300 à 1.600 litres, selon les usages auxquels on les destine.
1® Vagonnet à bras (V homme, — Au moyen de tourillons dont l'axe se déplace pour en faciliter le renversement, les caisses reposent sur des arcades cornières fixées de chaque bout à un châssis monté sur essieux en acier et roues en fonte ou acier de 0",24, 0™,32 ou 0™,i0 do diamètre suivant le type employé.
Le crocjuis ci-apiès {fig. 29) indique le type du vagonnet le plus usité pour les transports à bras d'homme; sa caisse^ de 1 mètre de longueur, a une contenance de 300 litres ; sa voie est du type n<> 1, ordinairement de 0",50 de largeuri
avec rails d'acier de 4^8:^500 ; il est monté sur roues en fonte trempée, de 0'",24 de diamètre. Son prix est d'environ
La résistance à la traction d'un vagonnet sur voie de terrassements peut être évaluée à 5 à 6 kilogrammes environ ()ar tonne sur un palier, et on estime que chaque millimètre
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de rampe ou de pente augmente ou diminue ce chiffre de 1 kilogramme, ce qui, pour une rampe de 5 à 6 millimètres, porterait cette résistance à 10 ou 12 kilogrammes par tonne.
Le poids d'un vagonnet étant à peu près de 310 kilogrammes avec 0™^,50 de terre pesant 800 kilogrammes, cela représente une résistance à la traction d'environ H à 12 kilogrammes.
Or onestime qu'un homme de force moyenne peut exercer un effort continu évalué à 12 kilogrammes à une vitesse moyenne de 69 mètres à la minute, soit 3.600 à 4.000 mètres à l'heure (3 kilomètres et demi en charge, et 4 kilomètres et demi à vide) ; un ouvrier ordinaire peut donc pousser facilement un vagonnet de 0"',50 sur une plateforme en remblai, la pente étant la plupart du temps favorable au transport.
Avec le vagonnet de 0"3,30, un ouvrier mènerait donc, dans une journée de dix heures, à la vitesse de 4 kilomètres à ITieure :
0"*,30 de terre (480 kilogrammes) à 40 kilomètres.
Mais, comme le retour se fait à vide, il ne faut compter que la moitié comme travail utile, ce qui donne alore :
0*5,30 à une distance de 20 kilomètres
Ou 3 ,00 — 2 —
60 ,00 — 100 mètres
Et 180 ,00 — 33 —
tandis qu'à la brouette on ne peut guère compter, comme maximum, que sur un transport de 15 à 20 mètres, en une journée de dix heures et à une distance de 30 ou 33 mètres, ce qui est environ 6 fois moins comme travail produit.
2° Traction de cheval. — Pour les transports à traction de cheval, on emploie ordinairement les vagonnets du type cidessous (fig. 30) avec caisse de 1",40 de longueur, cubant 0°',50,
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sur roues de 0",32 en fonte trempée et boîte à huile ; la voie est de 0",50 ou 0™,60, mais plus généralement de 0^,60, àa
type 11® 5 en rails de 7 kilogrammes, avec 6 traverses embouties (par bouts de 5 mètres), en acier de 95 millimètres de laideur, riv^*es aux rails. Le prix de ce vagonnet est de 171 fr.
Le cheval est attelé au moyen d'une chaîne d'environ 4",50 de longueur et marche à côté de la petite voie, ce qui la déforme moins ; de cette façon la traction en biais sur voie étroite a moins d'inconvénients sur la stabilité du convoi qu'avec le gros matériel et ne peut occasionner de déraillements. ,
Oq estime généralement qu'un cheval de force moyenne, marchant à une vitesse de 60 mètres à la minute, ou 3.600 à 4.000 mètres à l'heure, peut exercer un effort continu de traction évalué à 60 kilogrammes. Sur un terrain à peu près plat, on peut donc lui faire traîner une moyenne de 6 vagoniiets et souvent 8, la moindre pente favorisant le transport en charge.
11 traîne donc par voyage, comme poids utile, 0"3,30 X 8, 5oit 4 mètres cubes de terre (6.400 kilogrammes), sans tenir compte du poids des vagons, ce qui équivaut, dans une journée do dix heures, à un transport de 4 mètres cubes à une distance de 40 kilomètres.
Mais, le retour se faisant à vide, il ne faut compter que la moitié, soit :
4 mètres cubes à 20 kilomètres
iO — 2 —
Or nous avons vu, h piopos de l'établissement de la\f ormule du transport au tombereau, qu'un cheval ne peut guère transporter plus de 0™5,4j sur un remblai ordinaire, à une distance de 28 à 32 kilomètres, à cause de la difficulté du roulage, ce qui fait, en tenant compte du retour à vide:
0"*,45 à une moyenne de 30 kilomètres
soit un cube kilométri(iue de 13",50, c'est-à-dire environ 6 fois moindre que le cube transporté au vagonnet.
Le prix moyen de location d'un cheval, couducleur com-
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pris, étant couram neut de 9 à 10 francs par jour, le transport au vagonnet d'un mètre cube de déblai ressort donc à 12 centimes et demi environ.
On peut encore, avec la traction de cheval, employer le vagon de 750 litres (avec voie de 0«,60 et rails de 9*^,500), plus spécialement adopté pour les transports à la locomotive, surtout si Ton doit plus tard recourir à ce dernier mode de transport.
3° Traction de locomotive, — Pour les grands tcrriissemcnls et surtout si les transports doivent dépasser 12 à 1.500 mètres, on commence, avec le vagonnet à bras d'homme, Tamorce de la tranchée que Ton poursuit avec plusieurs équipes pouvant opérer ainsi des déchargements simultanés, et, dès qu^on le peut, on pose la voie pour employer la locomotive.
L'emploi de hi locomotive oblige à se servir d'une voie en rails beaucoup plus forts que s'il s'agissait d'y faire passer des vagons du même poids. Un vagon de 3 tonnes constitue un poids passif qui ne pèse que 3 tonnes. Au contraire, une locomotive de 3 tonnes est un poids actif qui, par ses efforts, fatigue la voie deux fois plus et, par conséquent, doit èti-e considérée comme pesant 6 tonnes. Cette fatigue augmente encore en proportion de la vitesse du transport.
C'est pourquoi on adopte dans ce cas la voie n« 7 de 0",60 d'écartement, en rails d'acier de 9^», 500, avec traverses en acier eu rn de 125 millimètres sur 0'",025, débordantes de 0"»,150.
La locomotive généralement employée est du type n«l, du poids de 3 tonnes à vide, et de 4 tonnes avec approvisionnement complet (/?{/. 31). Cette locomotive est à deux essieux accouplés distants de 850 millimètres avec roues
de 0",500; sa vitesse théorique est de 13^",5
La vitesse correspondant au maximum de traction est de Q^^
La consommation d'eau par kilomètre parcouru
est de 21 litres
Celle de combustible est de 2^»,750
Et le parcours avec approvisionnement complet
correspond à 1 7*^,00
Elle peut passer dans des courbes d'un rayon de 10 mètres
On peut, comme on le voit, se passer d'un tender, car il est toujours facile d'avoir à proximité du chantier un hangar, magasin ou dépôt pour les ateliers et le combustible et une alimentation d'eau provisoire pour la locomotive qui renouvelle ainsi ses provisions, par exemple a[»rès avoir fait 8 voyages à 1 kilomètre aller et retour. Le prix de la locomotive est de 8.850 francs.
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Cette locomotive peut remorquer les charges suivantes à différentes vitesses et sur difFérentes rampes, la résistance à la traction étant comptée h 10 kilogrammes par tonne:
VITESSE A L'HEURE
(far utrnn)
DR fl KILOUÈTRES
oiilliinètres
tonnes
tonnes
ao»
Les raeilleurs vagons pour terrassements avec locomotive sont les types cubant 750 litres et 1 mètre cube, dont les prix sont respectivement de 251 et 316 francs.
On fait avec ce matériel un travail considérable avec un cheval à la charge i)our former les trains et un autre à la décharge pour la manipulation des vagons. La locomotive ne circule ainsi que sur les voies solides et ne perd jamais de temps dans les manœuvres de chantier à chaque extrémité.
M. Debauvo, dans son Traité de chemins de fer (chapitre ir. Transports), fait une étude très complète et très détaillée des divers procédés de transports généralement usités sur des chantiers très importants. 11 donne la formule suivante pour le porteur Decauville :
dans laquelle le premier terme se rapporte à l'entretien et à l'amortissement du matériel et de ses accessoires, et les deux derniers termes à Fentretien et à l'amortissement de la voie.
La comparaison entre les diverses formules de transports dans leur application à deîs distances de 500, 1.000, 1.500 et 2.000 mètres met en évidence l'avantage des engins perfectionnés et montre que l'emploi du vagonnet et de la voie portative est avantageux jusqu'à 700 mètres ; au delà c'est le vagon à traction d'un ou deux chevaux qui remporte.
Avantages de la voie Decauville. — Les avantages de la voie Decauville, notamment sur la brouette et le tombereau, sont incontestablement considérables, et on doit, pour des terrassements ordinaires, en préconiser l'emploi toutes les fois qu'on peut l'utiliser d'une manière continue.
D'après l'expérience que nous avons pu en faire, ses avantages sont appréciables aussi au point de vue de l'utilisation du moteur animé.
Le transport à traction de cheval est pratique et avantageux, tant que les distances ne dépassent pas 500 mètres, un
cheval pouvant encore dans ces conditions faire quatre voyages par heure, et aussi quand on se trouve dans des terrains secs, plus ou moins sablonneux ou mélangés de gravier, en un mot ne retenant pas Teau ou séchant facileinent.
Mais si les transports doivent se faire à de grandes distances, mftme à 12 ou l.oOO mètres seulement, ou qu'on se trouve dans des terres argileuses se détrempant à la moindre pluie, des tlaques d'eau se forment bientôt entre les traverses et rendent la voie impraticable et inaccessible aux chevaux au point d'interrompre les transports.
On admet généralement qu'une voie de terrassements bien entretenue présente une résistance moyenne à la traction de 5 à 6 kilogrammes par tonne ; cette résistance augmente ou diminue de 1 kilogramme par millimMrc de rampe ou de pente.
Un vagon ordinaire de terrassements cubant i"',oO et pesant 3 tonnes (600 + 2.400) en charge donne lieu, par conséquent, à un effort de traction de 15 à 20 kilogrammes. Or un cheval pouvant exercer un effort continu do 55 à 60 kilogrammes traînera facilement 3 vagons en charge, d'autant fdus qu'en exécution la pente de la plateforme est presque toujours favorable au transport.
Si on veut augmenter le débit et le transport, il faut prendre des vagons de 3 mètres et atteler 2 chevaux qui peuvent mener 4 vagons, ce qui déforme la voie un peu plus vite. On fait rarement des attelages de 3 chevaux h cause des perles de temps et de travail utile qui en résultent.
On doit alors, si on veut obtenir un fort débit, avoir recours à la locomotive, ce qui entraîne immédiatement dans des dépenses considérables.
Le choix du matériel dans cette circonstance est déterminé par diverses considérations : l'utilisation d'un matériel déjà acifuis et se trouvant sans em|doi ; l'acquisition à moitié prix, comme c'est d'usage après deux ans de service, d'un matériel d'occasion venant d'une autre entreprise; l'importance du travail ; enfin et surtout des ressources dont dispose l'entrepreneur.
Pour un matériel ordinaire de terrassements, on compte
généralement, au neuf, savoir :
Fraoa
Locomotive de 8 tonnes, à voie de 1 mètre, à 2 francs le kilogramme 16.000
24 vagons (3 rames de 7 + 3 de réserve) cubant 4 ",50, à 350 francs 8.400
1 kilomètre de voie avec rails de 12 kilogrammes, à 11 fr. 50 le mètre 11.500
On arrive à un total de 35 .90(»
Soit à peu près 36.000 francs, à quoi il convient d'ajouter, pour déplacement, intérêt et amortissement de ce matériel et entretien de la voie, 25 0/0 environ, ce qui représente une mise de fonds de 45.000 francs.
Pour la voie Decauville, on compte ordinairement :
Frmncs
1 locomotive type n° 1 de 3 tonnes 8.830
24 vagons (comme ci-dessus) cubant 750 litres, à 251 francs 6 . 000
1 kilomètre de voie en rails d acier n° 7, de 7*^,50,
à 7 fr. 15 l'un T.inO
2 bouts de rails courbes, 2 croisements, 2 mouvements, soit 500
On arrive à un totîil de 22 . 5O0
Si on ajoute, pour intérêt et amortissement, 15 0/0, l'entretien de la voie étant moindre que précédemment, on arrive à une mise de fonds d'environ 25 . 830
L'avantage est encore ici au matériel Decauville qui donne une économie de 20.000 francs sur Tacbat du gros matériel, c'est-à-dire près de moitié, ce qui est à considérer dans une entreprise.
Examinons le travail qu'on peut produire avec ce dernier matériel pour un transport à 1.500 mètres par exemple, même en rampe de 0°',015 à 0'",020.
l,a locomotive Decauville peut faire 4 voyages par heure à
une vitesse de 12 kilomètres avec 7 ou 8 vagons de 750 litres pesant chacun 4^,2 en charge, soit un tonnage inférieur au chiiîre indiqué pour la force de cette locomotive. Ce travail correspond à un cube de 24 à 25 mètres à Theure et à un débit journalier de 250 mètres. On pourrait ainsi vider, dans une campagne de sept à huit mois, une tranchée de 50.000 mètres, ce qui constitue une activité suflSsante pour un travail de cette importance.
Organisation de la fouille. — Quel que soit d'ailleurs le mode de transport à adopter, Tattaque d'une tranchée de quelque importance se fait presque toujours en cunette. On appelle ainsi une galerie centrale a' que Ton ouvre dans la direction de Taxe de la ligne et que Ton descend généralement jusqu'au niveau de la plateforme et pouvant donner passage à deux rangées de vagons en chargement (fig. 32).
On pose ensuite les deux voies de chargement vv\ en ménageant une légère pente du côté de l'ouverture de la cunette, tant pour Técoulement des eaux que pour faciliter le démarrage des vagons.
Si les terres sont solides, les parois de cette cunette peuvent Aire tenues à peu près verticalement; autrement, on les dispose en redans successifs ; les terres qui en proviennent sont retroussées en cavaliers de chaque côté, et l'excédent transporté en remblai au tombereau pour continuer l'amorce de la tranchée.
■fli!'^.'
La cunelle est prolongée aussi loin que possible, afin d»permettre le chargement sur une plus grande longueur l't donner au chantier tout le développement ({ue comporte Texécution.
Le chargement se fait ainsi latéralement sur toute la longueur du convoi et en bout du dernier vagon par Texlrvmité fermée de la cunette. On enlève d'abord les terres retroussées, et on entame ensuite la tranchée de chaque côté, la charge se faisant ainsi par un simple jet de pelle. Quand la cunette devient trop profonde, par suite de la hauteur du sommet de la tran- _ , ^ .. ^ chée, on enlève d'abord le cube
correspondant à la demi-hauteur ahh'e, en commençant jiar les cubes ff' et ensuite gg' qui sont amenés, s'il y a lieu, au moyen de la brouette dans les vagons en chargement, en ayant soin toutefois de se tenir, pour l'enlèvement des terres, sensiblement en dessus du plan déterminé par les talus déiinitifs de la tranchée. Le règlement des talus ne se fait qu'en dernier lieu.
Chantier de chargement. — On
pose généralement deux voies dans la cunette et sur une certaine longueur en dehors ; l'une pour les vagons en chargement, l'autre pour le convoi vide revenant du déchargement. Le croquis ci-contre (fig. 33; montre la disposition d'un chantier établi dans des conditions ordinaires. Les vagons se trouvant en chargement sur la voie ab\ le Fig. 33. couvoi cu retour du déchargement
est refoulé machine eu arrière sur la voie a6 jusqu'à l'emplacement qui lui est réservé; la ma-
ânfitiHs
chiue est détachée ; puis, après avoir ai gui lié ena, va prendre la tête du convoi en chargement pour le conduire à la décharge. Au prochain voyage le train vide est refoulé par Taiguille a sur la voie ab', et ainsi de suite.
Si le transport est effectué à traction de chevaux, roi>ération se fait de la même façon.
Extraction par abatage. — Pour Tenlèvement à fond des
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cubes latéraux, on emploie quelquefois un procédé par abatage qui présente, il est vrai, des inconvénients et nécessite de grandes précautions au point de vue de la sécurité, mais qui procure une grande économie.
Normalement au front d'attaque et au plan du talus on ouvre deux cheminées de 0™,70 à 0",80 de largeur, distantes de 3 à 4 mètres et d'environ 2™,.>0 de profondeur {abccl et db'c'd') déterminant ainsi un bloc C qui ne tient plus au resle que par la base et une face verticale cb' (fig, 34 et 35). On creuse alors une sorte de saignée e en forme d'excavation à la partie inférieure, pour en faciliter le détachement; puis, on fait enfoncer, à coups de masse, un avant-pieu en fer ou en bois saboté et à tête frettée p (fig, 35 et 36), de fa^on à provoquer la chute de ce bloc. On a soin de placer un surveillant un peu en arrière du pieu, pour observer les mouvements qui peuvent se produire dans le sol Fiq. 36. ébranlé et avertir les ouvriers occupés à la partie inférieure d avoir à s'éloigner dès que la chute du massif est
imminente, de manière à ne pas être atteints par les débris. On arrive par ce moyen, en une seule fois, à détacher des masses de déblais qui atteignent 25 à 30 mètres cubes, prêts à être chargés.
Excavateur. — Sur des chantiers considérables et pour des tranchées de très fortes dimensions, certains grands entrepreneurs emploient avec beaucoup de succès un appareil appelé excavateur. C'est un genre de drague absolument semblable à celles qui sont employées pour les déblais dans Teau et qui est portée par un châssis sur rails. L'appareil enlève les déblais, soit en décapement, soit en fouille, au moyen de cuillères ou de caisses métalliques à renversement ou se déversant par un mouvement automatique du fond. montées sur une chaîne à godets tournant autour d*un bâtis incliné appelé élinde ou élingue, soutenu par des palans, permettant de lui donner Tinchnaison voulue par les fouilles. Les déblais contenus dans ces caisses sont ainsi versés dans des vagons, disposés pour les transporter en remblai ou dans un couloir incliné qui les amène dans ces vagons.
Un des premiers excavateurs employés en France est l'excavateur Couvreux, du nom de son inventeur, breTeté en 1859. Spécialement destiné aux grands travaux de cbemins de fer, il fut employé successivement à la ligne de Sedan à Thionville, de 1860 à 1863 ; au canal de Suez, de 1863 à 1868 ; aux travaux du Danube, de 1869 à 1875; aux travaux du port d'Anvers, 1876 à 1879.
Le travail produit par un excavateur est très variable et dépend de la nature du sol, du volume des godets et de la force de la machine par laquelle il est actionné. 11 peut produire couramment un cube de 100 à 120 mètres à l'heure. M. Auguste Moreau, dans son Traité de chemins de fer^ on fait une description très complète et rapporte qu'à Panama, où cet appareil a foncfionnr, il a donné un débit de 265 maires cubes à Thrure, avec dos godets do 200 litres en décapement et de 275 litres en fouille. Cet appareil est très répandu en Angleterre et en Amérique. En France, oii les terrassements reviennent à environ 0 fr. 60 à 0 fr. 80 le mètre cube, l'excavateur a rendu de grands ser\'ices sur d'importanls chantiers ;
son fonctionnement entraîne une dépense de 100 à i30 francs par jour, mais il procure sur les prix d'exécution une économie qui varie de 50 à 70 0/0.
Principales tranchées de chemine de fer. — Parmi les plus grandes tranchées connues et débitées par les procédés ordinaires, on cite :
Celle de Tring, sur le chemin de fer de Birmingham, cubant 1. 100.000 mètres cubea ;
Celle de Gadelbach, sur la ligne d'Ulm à Augsbourg, cubant t. 000.000 mètres cubes ;
Celle de Tabatsofen, dont on a extrait 800.000 mètres cubes;
Celle de Cowran, sur la ligne de Carlisle (Cumberland), qui a fourni 700.000 mètres cubes ;
Celle de Blisworth, sur le chemin de Biimingham, qui cuhait 620.000 mètres ;
Celle de Pont-sur-Yonne, chemin de fer de Paris-Lyon- Méditerranée, qui cubait 470.000 mètres ;
Celle de Poincy, sur le chemin de Strasbourg, qui cubait 500.000 mètres ;
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Celle deClamart, chemin de fer de Versailles (rive gauche), dont on a extrait environ 400.000 mètres cubes.
M. Perdonnet, dans son Traité de chemins de fer, donne le procédé suivant employé pour Texploitation des déblais de celle dernière tranchée.
Après avoir percé le goulet A {fig, 37), en retroussant les terres, on a enlevé les cubes B et C sur une certaine longueur ;
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puis, on a ouvert le goulet D et enlevé les terres en E el en F. Le remblai a été fait en deux assises ; ou a descendu les terres de A, B, C au niveau supérieur du remblai, au moyen duii ]dan automoteur établi dans la tranchée, et du niveau supt'*rieur du remblai k celui de la tranchée inférieure au moyen d'un second plan automoteur placé sur le remblai. On est parvenu à extraire ainsi par une seule extrémité de ceUe tranchée, à transporter à près de 2 kilomètres et à décharger en remblai près de 2.000 mètres cubes par jour pendant les grands jours d'été, chiffre qui est rarement dépassé. Néanmoins, le cube maximum de terre fouillée et enlevée à la tranchée de Pont-sur- Yonne a été de 2.850 mètres par jour; la distance de transport éUiil moyennement de 2.800 mètres, <»t la disUmoe maximum de 3.500 mètres.
Les travaux des trois premières tranchées indiquées cidessus ont duré plusiiïurs années.
L(îS procédés d'extraction que nous venons d'indiquer sont impralirables dans le rocher et ne peuvent, d'ailleui-s, être employés que quand on se trouve dans des te^^ain^ solides ou de consistance moyenne ; dans des terrains mouvants, on ne pourrait pas ouvrir de cunette sur une grande profondeur, à cause des éboulements qui pourraient en résulter.
Déblais de rocher. — Pour les déblais de rocher, on emploie des procédés spéciaux qui, dans chaque cas, sont
proscrits par les ingénieurs ou par le devis : le pic, le double-
pic et la pince (fig. 38), quand le rocher est d'une dureté moyenne ; la mine, au moyen de la poudre ou de la dynamite, ce qui est plus expéditif, quand on a un fort cube à extraire. On perce, à cet effet, avec des fleurets, à coups de marteau, ou avec la barre à mine manœuvrée à la main, une série de trous que Ton charge de poudre et que Ton bourre fortement jusqu'à roriflce, en ménageant seulement le passage d'une mèche, ou fusée, pour y mettre le feu. Plusieurs mines, espacées de0™,50 à 1 mètre, ainsi chargées, produisent par leur explosion simultanée ou successive, selon les circonstances, la désagrégation d'une masse de rocher prête à être débitée et ensuite transportée en remblai ou en dépôt pour un autre usage, soit comme matériaux de construction, soit comme ballast après cassage.
Limite da débit de la fouille. — Nous avons vu, plus haut, que le chantier de fouille et de charge peut, par ses dispositions et ses dimensions en longueur surtout, recevoir toute l'activité dont on a besoin. Son débit, variable avec le nombre d'ouvriers qui y sont occupés, peut parfois être supérieur aux »»xigences du mouvement, mais doit être généralement réglé et limité par la décharge qui se fait ordinairement en avancement plutôt qu'en élargissement. La largeur restreinte de la plateforme ne permet guère son exécution par portions latérales ; le déchargement en bout au moyen de vagons pivotant autour d'un axe transversal est le seul moyen de produire effectivement l'avancement. Les terres s'étalent ainsi naturellement en avant et par côté à l'aide d'un régalage du bourrelet résultant de la décharge, et forment, de celte manière, la plus grande partie du noyau de la plateforme, en déterminant à peu près l'empattement complet des talus. Il ne reste que très peu à ajouter latéralement pour compléter la largeur du massif de la plateforme.
D*après cela on comprend que l'outillage d'un chantier dépend de l'importance de celui-ci et de l'activité qu'on veut donner au travail.
Outillage d'un chantier. — Pour un chantier de terrassements d'une certaine importance, l'entrepreneur doit dispo-
ser de Touti liage et du matériel nécessaires, notamment :
Une locomotive (de 8 à 40 tonnes système ordinaire, ou de 3 à 4 tonnes système Decauville) ;
18 à 24 vagons cubant au moins 1<",50, ou le même nombre du type Decauville ;
Un mécanicien et un aide ou chauffeur ;
Un atelier de charronnage pour la réparation des vagons ;
Un ou plusieurs forgerons pour la réparation des outils et du matériel, si l'on est éloigné d'un centre quelconque ; dans ce cas, il doit y avoir à proximité du chantier dans ime remise servant à la machine, une forge roulante avec ses accessoires ;
Un nombre d'ouvriers terrassiei's réglé sur l'activilé du chantier ;
Un cheval à la charge pour la manipulation des vagons et la formation des trains ;
Un cheval de lance à la décharge, avec 3 hommes, au moins, pour la manipulation des vagons, le régalage des terres, le relevage, le rlpage et rallongement des voies de déchargement.
REMBLAIS
Organisation du déchargement. — Le plus ordinairement, un chantier de décharge s'organise de la manière suivante :
Décharge simple. — Après avoir posé la voie sur la plateforme déjà exécutée au moyen des procédés de transport dont on a disposé, on ménage, à quelques mètres du point de déchargement, une deuxième voie dite de garage ou de remisage^ d'une longueur suffisante pour recevoir au moins deux rames de 6 à 40 vagons.
A l'extrémité du remblai la voie est légèrement inclinée vers la décharge si on emploie le gros matériel, et on y empile 2 ou 3 traverses noyées dans le remblai formant ainsi un bourrelet ou heurtoir pour les vagons (fig. 39).
Quand un train arrive chargé, il est reçu sur la voie AB; la
Décharge simple
locomotive se détache et revient par l^aiguille a et la voie B' juaqu*au chantier de charge chercher un second train. Au moyen du cheval de lance, on détache le premier vagon qui est amené en 6 ; le mouvement qui lui est ainsi imprimé et le choc du heurtoir suffisent à pro* voquer le renversement de la caisse du vagon et opérer le déchargement* Ce vagon est immédiatement poussé sur la voie B' au moyen du cheval de lance, que Ton attelle aussitôt au deuxième vagon chargé pour l'amener au déchargement, et ainsi de suite pour les autres vagons de la rame.
Une installation normale doit comprendre 3 rames de 6 à 8 vagons de Tun ou Tautre type : une en chargement, la seconde en déchargement, et la troisième en route soit vide, soit chargée.
Après le voyage que nous venons d^ndiquer, la locomotive, revenue au chantier de charge, en repart avec un des deux convois en chargement et vient comme précédemment sur la voie AB; elle se détache du train qui est livré alors à Téquipc de déchargement, et, passant sur la voie B*, refoule la rame vide qui s'y trouve jusqu'au chantier de chargement pour revenir alors avec un nouveau train chargé, et ainsi de suite.
Comme on le voit, ces trois opérations doivent être parfai-
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Décharges double et triple
temenl équilibrées, pour qu'il n'y ait ni fausse manœuvre, ni perle de temps ; la charge, pas plus que la décharge, ne doit être arrêtée un seul instant. Au début du travail, aJors que les transports se font à de courtes distances, la locomotive peut avoir des arrêts à Tune ou l'autre extrémité du chantier; mais, quand ces distances augmentent, l'équilibre s'établit.
L'expérience indique, d'ailleurs, rapidement les points où l'actÎTité doit être augmentée.
Avec cette installation, si on emploie du gros matériel et pour un transport à 1 kilomètre par exemple, on peut faire en moyenne 4 voyages par heure avec un minimum de 6 vagons, ce qui donne environ 30 mètres cubes, soit à peu près 300 mètres cubes dans une journée de dix heures ; on pourrait ainsi vider une tranchée de 30.000 mètres en quatre mois de travail, ce qui constitue une marche normale.
Décharges double et triple. — Si ce débit était insuffisant, on pourrait l'augmenter en installant une décharge double ou même triple, comme l'indique M. Sévène dans son Cours de Chemins de fer {fig. 40).
En doublant, par exemple, les
voies de décharge, on double
aussi la largeur en couronne do
Fio. 40. lavancement, et le cube à ajouter
latéralement devient presque nul.
On peut aussi poser trois voies de décharge de front, car on
peut réduire la largeur d'enlrevoie exigée pour les voies
définitives, et dans ce cas le cube correspondant au déchar-
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gement latéral disparait complètement. Mais, dans l'un et l'autre de ces deux cas, les sujétions relatives à Tusage du tronc commun parles vagons allant à la décharge occasionnent des pertes de temps qui diminuent le débit. Avec deux décharges on ne dépasse guère un cube journalier de 450 mètres, ce qui en dix mois suffirait à vider une tranchée de 1.000.000 à 1.200.000 mètres cubes; cela constitue déjà une tranchée considérable. Mais il est rare qu'on soit obligé d'employer ces derniers procédés et qu'une tranchée de cette importance soit enlevée par une seule décharge ; on l'attaque presque toujours des deux bouts à la fois.
Décharge au Decauvillc. — Le déchargement des vagons
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Decauville se faisant en bascule par côté le plus o; «linuire-
ment (il existe des vagous basculant par bout], on peut obtenir néanmoins Favancement en remblai, avec ce matériel, soit au moyen du ri page des voies à leur extrémité, ce qui est toujours très facile a faire, soit par la pose d'un bout de voie courbe permettant de faire un déchargement normal à cette extrémité, soit par un régalage successif et en avant de la décharge restant sur la plateforme {fig. 41 ).
On peut aussi placer sur Textrémité du remblai un petit échafaudage permettant de recevoir un ou deux vagonnets qui, en versant les remblais de chaque côté, en avant de la plateforme normale, forme un massif central s*élargiasaat successivement. .
Tassement des remblais. — Surélévation. — Le mode de déchargement des remblais à pleine hauteur a pour conséquence, des tassements assez considérables de la plateforme après l'exécution, surtout après une période de pluies. Od tient compte de celte circonstance en donnant aux terrassements une hauteur telle qu'après le tassement la plaieforme soit à peu près à son niveau définitif. Le relèvement est
ordinairement du rr de la hauteur du remblai et. prend la
forme ci-dessous {fig. 42) ; il est, comme on le voit, plus sensible
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sur le couronnement de la plateforme que sur les talus qui ont pris à peu près immédiatement leur épanouissement définitif.
Cette surélévation est généralement donnée aux remblais quand la pose des voies doit se faire longtemps après ; au bout de six mois, le tassement est à peu près complet, bieo
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que dans œrtaiues circonstances on en ait encore remarqué les effets quelques années après l'exécution.
Si la mise en exploitation doit néanmoins suivre de trop près Fexécution des terrassements on ne peut guère exécuter le relèvement de la plateforme aà qui diminuerait trop la couche de ballast ; TefTet du tassement est alors racheté par des couches successives de ballast qui remettent ainsi progressivement la voie à sa cote normale. Mais, afin de laisser plus tard à la plateforme son proQl définitif, il est nécessaire de lui donner avant le ballastage le supplément de largeur W correspondant au tassement des talus, pour n'avoir rien à y ajouter ensuite, car les élargi.ssements ultérieurs sur les talus ne constitueraient qu'un placage sans cohésion avec le reste du remblai et, par suite, sans aucune solidité.
Précaiitioiu aux aborda des onvragM d'art. — Avec la décharge à pleine hauteur on est, en outre, obligé de prendre certaines précautions aux abords des ouvrages d'art sur lesquels doit passer le remblai, car les terres arrivant brusquement et avec une certaine force contre les maçonneries des piédroits pourraient les détériorer ou même les renverser. Ces précautions énumérées au devis sont généralement les suivantes:
Dès que le pied des talus du déchargement arrive près des maçonneries d'un ouvrage, une équipe d'ouvriers prend, à la brouette, dans ces talus, les terres nécessaires aux remblais autour et de chaque côté des maçonneries et les monte en les pilonnant avec soin jusqu'au-dessus de la voûte, que l'on enveloppe ainsi d'un massif qui la préserve du choc occasionné par la chute des remblais. Le passage des vagons sur l'ouvrage et le déchargement sur la voûte ne peuvent avoir lieu que quand celle-ci est recouverte d'une couche de remblai d'au moins \ mètre à «",50 suivant l'importance de TouTrage.
Rétablissement du piquetage de l'axe. — Les tranchées étant complètement vidées, on procède au rétablissement du piquetage et au nivellement des piquets d'après les repères établis précédemment. On emploie, comme pour le tracé
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déOnitif, des piquets encoches que Ton enfonce à la cote rougo du profil en long ; une pointe placée sur la tète de chaque piquet indique exactement l'axe du tracé. Cet axe n'est rétabli sur les remblais qu'après le tassement complet des terrassements.
Règlement des talus. — Il ne reste plus alors pour les tranchées qu'à faire le roglement et le dressement des talus •et Touverture des fossés pour l'écoulement des eaux qui pourraient raviner la plateforme.
Le pied et la crête des talus étant parfaitement déterminés par de petits piquets, on décape la surface d'après des saignées de 20 à 30 centimètres de largeur espacées de 2 à 3 mètres, dressées au cordeau suivant le gabarit du profil définitif de la tranchée déterminé par des liteaux cloués sur des piquets {fig. 43). Ces saignées, appelées des M en terme de
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chantier, servent ainsi do repères entre lesquels il n'y a plus qu'à enlever les terres en saillie sur le plan régulier des talus.
Le règlement des talus de remblai ne se fait qu'après le tassement complet.
C'est l'ouvrage d'une catégorie de terrassiers appeh'iî taluteurSf qui ont vite acquis une certaine habileté dans ce travail spécial.
Fossés. — Une fois les lalus dressés et réglés, ou procède à l'ouverture des fossés. Ceux-ci, d'après le type ordinaire, ont généralement 0™,80 d'ouverture en gueule, 0«»,30 en plafond, et0",2^de profondeur. Quelquefois, afin de faciliter récoulement des eaux sur la plateforme, on donne à celle-ci
Profil dans les terres ordinaires
une pente transversale de O^ïOS. Le fossé conserve sa largeur en gueule de 0",80 ; mais, comme sa profondeur a augmenté de 0",0o pour conserver aux revers l'inclinaison de 45**, on réduit la largeur en plafond à O^jSS, ce qui est peu appréciable en exécution et n'offre aucun inconvénient (fig. 44 et 44 bis).
Dans les terrains argileux et humides, il est quelquefois nécessaire d'établir les fossés avec des revêtements en pierres s^ches; on leur donne alors la disposition indiquée au profil ci-après {fig. 45) ; on dresse le fond de la fouille à 0'",45 en contre-bas de l'arête de la plateforme, le revêtement est fait en moellons bruts, sans parement, choisis parmi les plus réguliers et dégrossis seulement d'un coup de marteau.
Quand les fossés doivent assurer un écoulement d'eau permanent, il convient de leur faire un revêtement en maçonnerie avec radier en béton et des barbacanes de distance en distance, tous les 2 à 3 mètres, suivant les circonstances. Dans ce ca.s on garnit la face postérieure des maçonneries.
du côté des terres, d'un blocage en pierres brûles formant
Profil cUns los leiraitis humides.
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drain pour recevoir les eaux provenant de la tranchée (fig. 46». Dans les tranchées de rocher, la largeur de la plateforme est ordinairement de 9«*,10. On ménage de chaque
PhJÎiî avec éÈmlletnént. d'eaux latérales,
Fig. 46.
côté, pour Técoulement des eaux, un petil fossé auquel on fait un revêlement en pierres sèches ou en maçonnerie à mortier avec barbacanes du côté du ballast. Ces fossés son! recouverts, de 20 en 20 mètres environ, par des dalles ayant 2 mètres de largeur. Les muretles sont montées à environ 0",<0 au-dessus du niveau de la plateforme, de manière
que le couronDement corresponde à peu près au pied du talus de la banquette du ballast {/Ig. 47). On obtient les bar* bacanes en ménageant, tous les 2 mètres au plus, des jointfi;
j^\ Profil ààixs le rocher
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sans mortier d*environ 0"^,05. On pratique dans le parement du rocher, à la hauteur de la murette établie du côté de la plateforme, une entaille pour y placer la dalle de recouvroment du fossé.
§2. — Consolidation de talus
La question des consolidations de talus est un des points les plus importants de l'exécution des terrassements, et
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qui présente beaucoup d'aléa ; elle mérite à ce titre d'être traitée avec quelques détails. Les cas étant nombreux et variés, on ne peut certainement les envisager tous ; on ne peut donner que des indications sur les principes généraux dont l'application dépend absolument des circonstances.
En général les causes de dégradations des talus proviennent ou de l'extérieur ou de l'intérieur.
DÉGRADATIONS PROVENANT DE l'EXTÉRIEUR
Il arrive en effet souvent que des terrains argileux, même très mamelonnés, se tenant par eux-mêmes très bien eu équilibre, présentent peu de cohésion, à leur surface, dès ifu'on y a fait un certain travail, ou qu'on y a ouvert une tranchée. Les talus taillés dans des terres mélangées d'argile s'altèrent et se décomposent au contact de l'air ou sous l'action plus ou moins destructive des eaux provenant des terrains supérieurs et qui en ravinent la surface.
Pour ces accidents qui proviennent de causes extérieures, le remède est tout naturel et consiste à mettre les talus à l'abri de l'action destructive des agents atmosphériques.
Fossés de crête. — On les préserve d'abord des eaux venant des terrains supérieurs en établissant au sommet de la tranchée un fossé de crête, dont on dirige les pentes sur chacun des versants de la tranchée et auquel on ménage, au besoin, un écoulement dans des descentes perreyées établies, de distance en dislance, dans le talus et débouchant dans le fossé de pied de la tranchée ifig. 48).
Il est parfois prudent de maçonner ce fossé et même d'y faire un radier en béton si l'écoulement d'eau est considérable, afin d'éviter les infiltrations pouvant occasionner des éboulements. On a soin également de régler le terrain au sommet de la tranchée avec une légère pente du côté du fossé, de façon à éviter que les eaux se répandent sur les talus et les dégradent.
Pour préserver les talus du contact de l'air et des dégra-
dations superficielles, il faut, selon les circonslauces, les recouvrir de semis, gazons, plantations, de perrés à pierres sèches ou eu maronnerie à mortier ou même de clayonnages.
Tlâteformc
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Quand on veut faire surtout des semis et dosgazonncmonis, il est à peu près indispensable que Tinclinaison des talus soit d'au moins 6/4, ces travaux ne réussissant pas toujours sur des talus à 45*>.
Semis. — Si on fait des semis sur des terres argileuses, aussi bien en déblai qu'en remblai, il est nécessaire de recouvrir la surface du talus d'une couche de terre végétale d'au moins 0",15 à 0"»,20 d'épaisseur. A cet effet les talus élant réglés suivant la ligne pointillée [fig. 49) ci-après, on taille des redans espacés de 4 mètre à 4™, 50, suivant l'inclinaison de ces talus, en enlevant une couche superficielle de 0",10 à 0",I5, et on y applique ensuite une couche de terre végétale que l'on pilonne avec soin. On fait alors les semis en grattant au râteau la surfaces dos U'ilus que l'on bat ensuite légèrement fiu moyen d'une danio plate du poids d'environ 3 kilogrammes.
Pour faire ces semis, il faut profiter d'im temps humide, autant que possible après une pluie ; pendant la sécheresse
on serait obligi^ irarroser l<^gèrement la surface au moyen d'une pompe à main après le répandage des gi^aines.
On emploie généralement des graines de prairies ordinaires mélangées de trèfle rouge, de sainfoin et surl^îut de luzerne
' végétale natarelle
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et de chiendent dont les racines pivotantes atteignent de grandes profondeurs et constituent un rapide et puissant moyen de consolidation. Le prix de revient ne s'élève pas à plus de 0 fr. 10 par mètre carré, et peut s'établir ainsi qu'il suit pour 100 mètres carrés :
Savoir;
fr.
Une journée de manœuvre taluteur 4,50
A ajouter pour faux frais et bénéfices, 15 0/0. 0,67
Fourniture de graines mélangées 0,55
Main-d'œuvre (1/2 journée) 2,25
Faux frais et bénéfices, 15 0/0 0,33
Pour 100 mètres carrés 8,30
Soit par mètre superficiel : 0 fr. 083.
On compte généralement de 30 à 50 kilogrammes de graine? pour ensemencer un hectare de talus ; cela dépend, du reste, aussi de la nature du sol et des graines que Ton emploie.
I>L.\TiroiLME
Gazonnements. — Les gazonncmenls doimeutciussiiic bous résullats, mais surtout dans les Iranchées. Ils se font de deux façons: à plat, comme placage, ou on boutisse, c'esl-àdire par assises, avec des mottes de gazons ayant au moins de 25 à .jO centimètres de longueur, i.ïà 20 de largeur et 10 à 12 d'épaisseur, choisis autant que possible dans des endroits humides, très herbus v.l bien garnis de racines vives. Pour l'enlèvement des gazons on prolite, quand on le peut, des prairies existant dans les emprises ou dans les excédents, de façon à diminuer les indemnités à payer de ce chef aux propriétaires.
On se sert pour hîs découper d'un conleiiu spécial à manche, muni d'une corde (py. HO): un ouvrier* IcMinnl le
3u a gazoTiG
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manche dirige et maintient le couteau aune certaine profondeur, tandis qu'un autre ouvrier tire sur la corde de manière à déterminer des bandes régulières comme le ferait le contre d'une charrue
L'enlèvement se fait ensuite de la même façon avec une héche recourbée [fiy. ol) et également muniiî d'une corde ; l'ouvrier qui. tient le manche n'a (ju'à lo maintenir suivant une certaine inclinaison pour avuir dfM niolti's de t^n/oii duni' épaisseur voulue. Ces mottcb sont mises en «lépot il ( ouscicuh^rniCTiu.N lt v«iie. iO
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vées en tas, l'herbe en dessous, et arrosées si cela est néccs-
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saire en temps de sécheresse. Cet enlèvemenrne^doitpas être fait trop longtemps avant l'emploi, car les gazons se détériorent vite en dépôt, malgré les précautions prises et reprennent plus difiicilement après leur mise en place dans ces conditions.
Gazonnements à plat. — Pour les gazonnements à plat, ou placage, on commence par enlever sur la face des talus une
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couche superficielle de 0°»,0o à 0'n,10 d'épaisseur, e^ se guidant sur un cordeau ou un petit gabarit de liteaux placé de
distance en distance. On arrose la surface ainsi mise à nu et, commençant par la partie inférieure {fig» 52,6), on pose les gazons à plat contre le talus, Therbe en dehors, par bandes horizontales superposées, à joints se découpant d'une demilongueur. On introduit à la main un peu de terre végétale sous la motte de gazon pour faciliter la prise des racines dans le sol plus ou moins compact du talus. Chaque gazon est lixé, en outre, par une petite cheville en saule vert de 0°,015 à 0™,02 de diamètre et de 0",20 de longueur, enfoncée au maillet {fig. 52, a et 6). Il s'en développe parfois une végétation formant broussaille qui donne de la solidité à Tensemble de cette enveloppe. Les gazons sont battus légèrement au moyen d'une dame plate de 3 à 5 kilogrammes,' de manière à obtenir une surface parfaitement régulière que l'on arrose ensuite fortement après Fexécution.
Le prix de ce gazonnement est ordinairement de 0 fr. 55 à G fr. 60 par mètre carré et peut s'établir ainsi :
Enlèvement des gazons, recoupe, 0*»,50 de manœuvre fr.
à 0 fr. 375 0,137
Charge et transport (10 mètres carrés par mètre cube). 0,040 Pose, dressement des lits, battage au maillet, 0^,50
à Ofr. 275 0,138
Fourniture de chevilles de 0*,20 de longueur moyenne. 0,075
0,390 Faux frais et bénéfices, 0 fr. 15 0,050
Ensemble* 0,440
Indemnité éventuelle au propriétaire (16 fr* l'are environ) i 0,160
Prix du mètre superficiel 0,600
Gazonnementa par assises. — Pour les gazonneraenfs par assises, on enlève stir la surface du talus une couche de 0*,45 à 0™,20 d'épaisseur en se n;pérant soit sur un cordeau, soit sur un gabarit formé de liteaux placé suivant TinclinaisoD à adopter {ab du profil ci^dessous) {fig, 53) et ou arrose
la surface comme précédemment. Les gazons sont posés à peu près horizontalement les uns à côté des autres, Therbe en dessous par assises superposées et à joints se découpant, comme à l'élévation ci-dessous [fig. 53, b).
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La partie correspondant aux prismes noirs contre le talus sera garnie de terre végétale ; les gazons seront battus et parfaitement assujettis en tous sens au moyen d'un maillet en bois, et la partie en saillie sur le parement du talus ab sera découpée soigneusement au louchet ou au couteau à gazon. On enfoncera ensuite, normalement au talus ou même un peu plus inclinés, si Ton veut, de petits piquets ou chevilles, de 30 à 40 centimètres de longueur, prenant ainsi plusieurs mottes de gazons et les fixant au talus. La terre végétale rapportée au sommet peut être revêtue de mottes de gazon mises à plat, Therbe en dehors, et fixées également par de petits piquets de 40 centimètres de longueur, pour en augmenter la solidité. Ces gazonnements reviennent on moyenne à \ fr. IrS le mètre carré. La surface est ensuite battue avec une dame |)lat(' et arrosée fortement après l'exécution.
Ce 1 ri.v peut s'établir ainsi qu'il suit (en observant toutefois que, pour 1 mètre carré de gazons par assises, il en faut environ 3 fois autant que pour un mètre carré posés à plat) :
fr.
Enlèvement de gazons (3 fois comme ci-dessus) 0,4i5
Transport — — 0,^20
Pose des gazons par assises, retaille, battage, 1 heure
à 0 fr. 275 0,2:5
Chevilles de 0™,40 de longueur moyenne 0,120
Ensemble 0,930
Faux frais et bénéfices 0M39
Indemnité éventuelle au propriétaire (3 fois comme
ci-dessus) 0,480
Prix du mètre superficiel i ,549
Plantatioiis des tranchées. — Lorsque les dégradations des talus ne présentent pas un caractère inquiétant au point de
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vue de la solidité, on peut y faire des plantations; mais roffet on est plus lent et ne se produit guère qu'au bout do plusieurs années Aussi on emploie co procédé de préférence pour les
talus de remblai où les terres remuées et mélangées par le déchargement développent une végétation plus rapide.
Mais les plantations ont dans les tranchées un inconvénient qui les fait quelquefois abandonner. A la chute des feuilles, en automne et dans les temps de verglas, les feuilles sont poussées par le vent surles rails et font patiner les locomotives.
|.ôs plantations se font, eq général, au printemps dans les terres compactes ou retenant facilement Teau, et en automne dans les terres ordinaires. On emploie, de préférence au semis, des plants d'arbustes ayant de 0™,005 à 0™,010 de diamètre au collet.
On pratique dans le plan du talus, par lignes espacées de 0",6Ô à i mètre, dos trous cà la boche de 0''»,50 de largeur au carré et de même profondeur, distants les uns des autres, dans une même ligne, de O^jOO à i mètre également, eu retroussant les terres en forme de bourrelet à Tî^val du trou (/î^. 54). On met ensuite l'arbuste en place en le maintenant d'une main, et de l'autre on entoure les racines, pour en faciliter la reprise, d'un(* couche de terre végétale que Ton pilonne avec soin et que l'on arrose ensuite. Le trou est comblé quelque temps après quand les terres sont un peu tassées; le bourrelet retient ainsi les eaux qui, au lieu de se répandre sur les tiilus, servent à Tarrosage des plantations.
Les essences sont choisies selon les localités et la nature dos terrains auxquels elles sont destinées. Pour les terres argileuses sèches ou rocailleuses, on emploie généralement : l'acacia qui du reste réussit partout, le pin sylvestre, le bouleau, l'érable sycomore, le fi^ne, l'épine-vinette; pour les terrains humides et marécageux: les saules, trembles, aunes, osiers (différentes variétés), peupliers, ormesdonnent d'excellents résultats.
Plantations des remblais. — Pour les plantations des talus de remblai, au lieu de faire des trous à la bêche, on se sert le fjlus souvent d'un avant-pieu en bois ferré, ou même en for, d'environ 0"',00 de diamètre {fig. nS). Les trous sont faits d'après les mêmes dispositions que ci-dessus, par l'enfoncement de ce pieu, les terres s'y prêttmt d'ailleurs mieux que celles des talus des tranchées. Le plant de Tarbuste est
introduit dans le trou ainsi préparé, et on entoure les racines de terre végétale que l'on pilonne soigneusement, jusqu'au niveau du sol naturel, en laissant même autour de la tige un petit massif extérieur arrondi pour tenir compte du tassement ultérieur. Chaque pied est arrosé avant que le trou soit comblé.
Dans les terrains humides ou marécageux, dans les pieds
Fio. 55.
Fio. 50.
de talus de remblais, ou pour garnir les talus do chambres dVmprunt, les plantations se font souvent avec do simples liges de saules, aunes, osiers, trembles, bouleaux ou de peupliers, dépourvues do racines et appelles, selon leurs dimensions, boutures ou plfinçoiis (fig. 56). Si Ton veut obtenir des bix)ussailles, on prend dos boutures de 0",60àt mètre de longueur et de 1 à 3 centimètres de diamètre. Si l'on veut obtenir des arbres à tige ordinaire, on prend alors des plançons:
C(? sont des branclhis df deux ou trois aus, droites et vigoureuses, ayaut 2 à 3 mètres de longueur et de 3 à o ceuliluèlres de diamètre. Les unes et les autres sont taillées on biseau à usie extrémité (|ue Ton enfonce de 0™,30 à 0",50 dans un Irou préparé nu plantoir ou à l'avant-piou sans autre piécaution (|ue de tasser fortement la terre aulour pour combler le trou. Il se développe bientôt à celte extrémité des racines adventives qui transforment ces boulures ou pLinçons en de véritables plants capables de devenir rapidement des arbres comm • celui dont ils ont été primitivement détachés.
Ferrés. —Quand les tranchées sont ouvertes dans des terrains friables, des éboulis de rochers en décomposition, ou i\\u^ les lemblais sont exécutés avec des terres ou gravieis suis cohésion, se dégradant à la moindre pluie ou se laissai) l facilement entamer par les eaux des cnies, comme cela arrive parfois dans des plaintes submersibles, ou emploie suivant les circonstances, pour prolétrer ces talus, des perré> à pierres sèches ou en maronnerie à mortier et aussi des clayonnagj^s.
L(\s j)errés à i>cc se tiennent très bien à Tinclinaison de 45", et même à une inclinaison de 1 de ba?e pour 1 1 2 de hauteur ils peuvent encore parfois soutenir les terres qui sont en airière. Mais ils ne doivent pas, dans ce cas, s'élever à plus 4le i'»,.'jO au-dessus du niveau de la plateforme. Quand ili^ doivent avoir une plus grande hauteur, il faut les faire à m n'[\ 'V.
Mur (le pied tic (al us. — On peut, dans certains cas, profiter de celle dispt)siLion, notamment dans les tranchées, pour faire un revêlement maçonné à la partie inférieure du talu^, ou quelquefois même un mur de pied qui est un véritable mur de soutènement, en maintenant jusqu'à une certaine hauteur une incUnaisi)n plus raide (/îr/. ;17). Cela permet d'adomir le talus à sa partie supérieure (jui p«'Ut être ainsi semée lui gazonnée selon les «"irctuislances.
{> pnu'édé es! surtout employé <{uand la ligne passe à proximité di' lieux habiles d que la crête de la tranchée, en s'approchant un peu trop près des maisons, peut faire
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n-aiiidre des éboulemcnts donnant lieu à des indemnités.
On remploie aussi quand lo pied du lalus de remblai
alloint une propriété rlose à laquelle on ne veut pas loucher,
Ujr de pied de Ulu3
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aiiu dVviter une expropriation coûteuse, ou s'étend sur un riiemin qu'on serait, sans cela, obligé de dévier.
Pcrré maçonné. — En tous cas, que Ton fasse un perré maronné ou un mur de pied d'une certaine hauteur, si on rraint Thumidité des terres, il faut avoir soin de garnir la maronnerie, du côté du talus, d'un blocage en cailloux de 0™,< 5 à O'",20 d'épaisseur formant drain pour amener les eaux dans le fossé, au moyen de barbacanes correspondant au plafond du fossé et ménagées, tous les 2 mètres au moins, dans la partie inférieure du mur ou du perré (/?</. 58).
Généralement, dans les tranchées comportant des fossés maçonnés, quand on construit des perrés, on les établit en les appuyant sur la murette de ces fossés.
Les perrés maronnes .se font ordinairement par assises réglées, à peu près horizon toiles et à joints se découpant d'en- \iron um» demi-longueur dans les assises consécutives; on emploie des moellons ayant au moins 0™,2Ii à Q™,30 de queue.
équarris au têtu et dressés à peu près d'équerre sur leuis lits et joints.
Ces moellons sont posés perpendiculairement aux Ulus, à bain soufflant de mortier et pressés au marteau, de maaiîM''
ferre maçonne
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que les interstices voisins soient remplis complètement par du mortier et des cales mises à plat, dans les joints de derrière et dans le démaigrissoment des moellons. Les parements sont dressés sans flaches ni saillie, au cordeau ou au gabarit, d'après le plan du talus, et les joints ne doivent pas dépasser 0™,0t.
Quand ces parements ne doivent pas être rejointoyés, les lits et joints sont soigneusement cré|)is à la truelle et à pierre vue, au fur et à mesure de Texéculion. Le couronnement est foi-mé par des moellons choisis parmi les plus t^suliers ou par des moellons posés en hérisson.
Perrc à couromwment incline. — Si la direction de ce couronnt^uent o>it inclinée, comme le dessous de la dernièri' assise doit suivre cette direction, la pente sera rachetée pA'' des redans terminés par un moellon un peu plus fort et placé de telle façon qu'il ne corresponde pas au joint du moellon inférieur et le découpe au contraire d'au moins 10 centimètres (fig, 59).
On a Boin de ménager derrière le perré, surtout dans les tranchées pouvant donner de rhumidiié, un blocage en cailloux, comme cela a éti^ dit ci-dessus, pour recueillir les eaux provenant des terres et les conduire dan» des barbacanes
Pcrrc a couronncTncnl mclme .
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ménagées de distance en distance dans la maçonnerie du fossé.
Les perrés à pierres sèches sont faits, comme parement, avec autant de soin que les perrés à mortier; ils sont quelquefois exécutés à joints incertains et, dans ce cas, les moellons sont placés de manière à ce que leurs plus grandes dimensions soient toujours perpendiculaires aux talus ou aux faces de parement.
Les interstices entre chafjue moellon sont remplis d'éclats de pierres longs et plats, enfoncés au marteau, de façon à ne laisser aucun vide excédant la largeur d'un joint. La queue des moellons est régulièrement encastrée dans le matelas de blocage ou de gravier sur lequel s'ap]>uie le perré. Après leur exécution, on répfind î>ur la surface dos perrés à sec une couche de terre légèie ou sahie tin qui, en s'introduisant dans les joints, en garnira le vide.
Ferre en arceaux. — Perré en chevrons. — Les perrés peuvent prendre diverses formes, selon les circonstances. Si, par
exemple, les matériaux ne sont pas suffisants pour faire un revêtement général du talus sur toute sa longueur, soit eu déblai, soit en remblai, on donne alors aux perrés la form^ de voûtes de dimensions et de formes diverses, ou mém«' encore la forme de chevrons (/?</. 60 et 60 bis). On donne aux
PciTc en arceaux
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arceaux ou aux branches des chevrons une largeur d'au moins 1 mMre et une épaisseur de 0",35 à 0™,50, soit environ deux
Ferré en chevrons
F.... (iO hh.
assises de moellons ; de distance en distance on place un moellon formant boutisse ou parpaing, afin de donner à
l*enseinble un peu plus de liaison. On réserve pour les parements les moellons les plus réguliers.
La partie des talus comprise entre les arceaux ou les chevrons, de même que la partie supérieure de ces talus, peut être semée ou gazonnée. Il n'est jamais prudent d'y faire des plantations, les racines pouvant plus tard pousser au renver sèment des maçonneries ou, tout au moins, en déformer les parements.
I/Étcit, qui a construit le chemin de Utr de Chagny à Auxonne, dans les plaines submersibles de la Saône et de la Dheune, a fait établir des perrés et des clayonnages pour protéger contre les corrosions des eaux, certaines parties des
lYofil en Lravcrc indiquant les corrosions du ulus el 1 eLabhsscment du pcrpé.
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remblais atteignant en plusieurs endroits une hauteur de r» mètres au-dessus du terrain naturel.
Un fossé de 3 à 4 mètres de largeur en gueule a été luéuagc* de chaque côté au pied du talus pour Técoulement des eaux provenant des terrains avoisinants.
l^ ligne, dont la direction générale de l'est à l'ouest est à peu près normale au courant de la Saône, forme ainsi une sorte de barrage en temps de crues. On comprend ({ue, dans ces conditions, les remblais soient exposée à l'action corro-
sive des eaux en temps d'inondation. Le talus d'amont (c^të gauche) surtout, ayant à résister non seulement à l'action directe du courant^ mais encore à celle des vagues poussas par le vent du nord, a été, en plusieurs points, plus particnlièrement attaqué, ainsi que le ballast, comme Tindique, du reste, le profil ci-dessus acef(fig, 61).
ElévaiioD d'uTi perre
C'est dans ces conditions qu'on a construit un perre maçonné à pierres sèches de Q™,30 d'épaisseur suivant b'd, dont la fondation a été descendue environ à 20 centimètres en contre-bas du fond du fossé. Le couronnement a été arasé à peu près au niveau des plus hautes crues connues sur du remblai rapporté et pilonné d£f. Le pied a été ensuite protégé par un massif d'enrochements remplaçant ainsi le revers 6 du fossé enlevé pour établit la fondation du perré.
La figure 61 bis montro l'élévation de ce pefré aux abords d'un pont de décharge.
Ces travaux ont produit les meilleurs résultats et ont parfaitement résisté aux crues qui sont survenues ultérieurement.
Ils ont été exécutés sur une longueur de 3. 100 tnbi.
Représentant une surface d'environ 20.700**
Ont nécessité un cube de maçonnerie de 6.200"^
Et donné lieu à une dépense totale de 87.400 fr. »
Y compris serais des surfaces de talus rapportés environ 1 .aoo »
Ce qui fait ressortir un prix moyen par mètre
cube de j4 jq
Et par mètre carré de surface perreyée 4 20
Qajoimages. — Le talus droit de la ligne de Chagny à Auxonne (côté aval), quoique se trouvant à l'abri des vents du nord, a éprouvé, lors des inondations de 1888, de sérieuses dégradations provenant du clapotis des vagues, par suite du séjour prolongé des eaux.
On y a fait exécuter, en même temps que les perrés cidessus, des clayonnages disposés comme l'indique le croquis ci-après Ifig. 62).
Flan indiquant la disposition d'ensemble des ckyonnagea
Axe^_de_lê_ Jigfne ^
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Ces clayonnages sont placés en écharpe sur le talus, par zones de o mètres de longueur chacune, mesurée parallè-
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lement à l'axe de ja ligne. Leur direction est telle que les extrémités de chaque clayonnage s'appuient sur le talus en deux points distants verticalement de 0™,66.
Les clayonnages d'une même zone sont parallèles; leur espacement horizontal mesuré perpendiculairement à Taxe de la ligne est de i mètre«
Dans deux zones voisines, les clayonnages sont inclinés en sens inverse. I^es extrémités des clayonnages, sur la ligne
Détail d'un clayonnage. Elévation
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séparalive de deux zones, sont disposées de manière que celle d'un clayonnage d'une zone corresponde à peu pi-ès au milieu de l'intervalle compris entre les extrémités de deux clayonnages voisins de la zone adjacente.
Les clayonnages inférieurs parlent du pied du lalus, et le< supérieurs s'arrélent à une ligne horizontale tracée sur le talus à peu près au niveau des plus hautes eaux.
Chaque clayonuiige fij, 63) est composé de liiquel:? dis-
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tants horizontalement de 0'",55 d'axe en axe, reliés par des clayons sur 0™,60 de hauteur, de façon qu'un clayonnage complet, sur une même zone, d'une extrémité à l'autre, comporte environ 10 piquets.
Les piquets sont en chône, charme, orme, frône, acacia ou bouleau, de 2 mètres à 2™,50 de longueur ; ils sont battus à la masse ou au maillet de façon à leur faire prendre une fiche d'environ 1°*,30 à 1™,80 et à ne présenter ainsi qu'une saillie uniforme de 0™,70 sur le plan du talus.
Les piquets sont ronds, de 0"»,05 à 0",075 de diamètre moyen, ou demi-ronds, ou bien triangulaires, de 0»,1 8 à0»,27 de pourtour moyen [fig. 64). La partie enterrée de ces piquets
Piquets
oj8 a (7,27 ^^ pourtour
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est passée au feu de façon que la surface du bois soit légèrement carbonisée.
Les piquets sont entrelacés par des verges, ou clayons en chêne, bouleau, aune, saule ou osier ayant de 3 à 5 mètres de longueur et un diamètre de 2 à 4 centimètres à leur gros bout. Deux clayons superposés doivent toujours passer de part et d'autre du môme piquet; chaque clayonnage comprend ainsi au moins 10 brins principaux sur la hauteur de 0™,60.
Les verges ou clayons doivent être droites, flexibles et garnies de leurs menues branches. Los clayons supérieurs sont maintenus, à défaut de crochets naturels par dos chevilles en chêne traversant la tête des piquets, ou par de fortes pointes.
Le battage des piquets est complété après l'exécution des clayonnages, de façon à serrer un peu plus fortement les clayons les uns contre les autres.
Ce travail, exécuté comme il a été dit ci-dessus, a été payé
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à raison de 0 fi*. 90 le mètre courant, la longueur de chaque clayonnage étant mesurée horizontalement entre les axes des piquets extrêmes.
Ces clayonnages ont produit un assez bon résultat ; mais^ au point de vue de la parfaite solidité d'un talus de remblai attaqué par les eaux, il est préférable d'avoir recours aux perrés, malgré la différence relativement élevée du prix de revient.
DÉGRADATIONS PROVENANT DE L'INTÉRIEUR DBS TALUS
Quand les causes de dégradations des talus viennent de l'intérieur du massif le mal est beaucoup plus grave, car alors des masses énormes de terre se détachent des talus, tombent sur la voie en entraînant à leur suite de nouvelles masses et constituent ainsi de véritables éboulements qu*il s'agit de relever quand on n'a pas su les prévenir.
Ces causes proviennent toujours * de la présence de Peau et presque toujours de celle de l'argile ou glaise, dont la propriété la plus caractéristique est l'imperméabilité.
L'argile ne laisse pas filtrer l'eau à travers ses molécule> mais, néanmoins, s'en laisse imbibera la longue et la retient mAme avec obstination. A l'état de sécheresse l'argile atteint une très grande dureté et présente une grande cohésion permettant de résister à un effort considérable ; mais, mise au contact de l'eau, elle s'en imbibe, peu à peu, au point de devenir molle et fluente et de ne plus se maintenir elle-même.
Les éboulements se produisent donc à peu près toujours par suite de l'existence de bancs d'argile ou de terre plus ou moins argileuse entre des bancs perméables ou au-dessous de ceux-ci. Le banc argileux retient les eaux qui lui arrivent par infiltration à travers les couches perméables supérieures; il s'en imprègne d'autant plus facilement que la couche dr* glaise mise à nu sur une tranche, par exemple par l'ouver-
1 M. CoucBB, Traité sur la voie et le matériel roulant dee chemins de fer.
tuiTB d'une Iranchf'^e, se trouve exposée à raction des agents atmosphériques et sous leur influence se rétracte, se gonfle, se gerce ou se fendille, ce qui constitue autant de petits canaux qui favorisent Fimbibition du massif. C'est alors que l'argile se ramollit, glisse et tombe, entraînant avec elle les masses avoisinantes et le terrain supérieur auquel elle servait de soutien.
Cet effet se produit généralement après les gelées. La congélation des parements de la tranchée sur une certaine éf>aisseur arr^He, en effet, l'écoulement des eaux à la surface, les retenant à l'intérieur du massif et les mettant ainsi en rontact avec les couches argileuses qu'elles détrempent. Tant que la gelée persiste, elle soutient le massif; mais, au moment du dégel, Tappui venant à manquer, il survient alors un éboulement.
Méthode de M. de Sazilly. — Parmi les ingénieurs qui se sont le plus particulièrement occupés de cette question, nous citerons M. de Sazilly qui, dans un intéressant article publié dans les Annales des Ponts et Chaussées de i>551 , a fait Fexposé d'une méthode qui porte son nom, et dont les applications, variées, du reste suivant les cas, ont toujours donné les meilleurs résultats.
Son système consiste à :
!• Protéger la tranche argileuse de la surface des talus rontre l'action destructive des agents atmosphériques, notamment contre celle de l'eau, de la gelée et de la sécheresse;
2** Faciliter l'écoulement permanent des eaux d'infiltration provenant des couches supérieures, ou des bancs de suintement, de façon à empêcher l'imbibition du banc argileux.
On préserve les talus des influences extérieures au moyen d'un revêtement en terre végétale pilonnée, d'au moins 25 à 30 centimètres d'épaisseur, relié par des redans au massif inférieur [fig. 65).
Pour assurer l'écoulement des eaux d'infiltration du massif supérieur, on établit à la limite séparative de la couche argileuse et du terrain perméable, limite indiquée presque toujours sur le talus par ua banc de suintement, une rigole
formée d'une enveloppe de maçonnerie de briques, ou d'un simple radier en béton rempli de pierres formant drain, et appelé pierrée, que Ton recouvre de pierres placées à plat ou de gazons pour empêcher la terre rapportée de pénétrer dans les pierres et obstruer le fonctionnement de ce drain.
Le fond de cette rigole est dressé légèrement en cuvette, suivant autant que possible les inflexions du banc de suintement, en se tenant à peu près à 25 centimètres en contre-bas de celui-ci, d'après une pente de 3 à 4 cenli-
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mètres par mètre pour aboutir, soit par une ouverture pratiquée dans le talus, tous les 20 mètres au moins, dans une descente maçonnée conduisant les eaux dans le fossé, soit dans un collecteur formé d'un drain semblable au précédent ou d'un tuyau en poterie, entouré d'un manchon de pierrailles d'au moins 20 centimètres d'épaisseur, amenant le> eaux dans des barbacanes ménagées dans la maçonnerie du fossé {fig. 66).
On peut parfois rencontrer plusieurs bancs de suintement; on établit alors en face de chacun d'eux une pierrée que roii fait déboucher comme précédemment dans la descente ou que l'on amène dans le collecteur.
Les applications du procédé de Saziliy sont aussi variées que les cas qui peuvent se présenter : les indiquer toutes est impossible ; il suffit de se bien pénétrer du principe qui consiste à maintenir et surtout à faciliter le fonctionnement du
CntB de Ja wanchée
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banc de suintement ou en établir un artificiel quand celuici est obstrué ou mai déterminé.
Eo plusieurs circonstances nous avons eu recours à une variante de ce procédé qui nous a toujours réussi.
Ebonlemant proTonant de robstraction de la couche filtranta. — Le profil ci-après (fig, 67) représente un éboulement survenu dans le talus AB d'une tranchée, par suite de Tobstruction du banc de suintement formé par la couche de sablon situé à la partie inférieure. La surface du talus située en face de cette couche en A s'est dégradée et désagrégée peu à peu sous Tinfluence des agents atmosphériques et a été remplacée par de la terre plus ou moins argileuse qui, en durcissant, a arrêté le pouvoir filtrant de cette couche. La surface des couches supérieures s'est crevassée pendant la sécheresse; les gerçures ont facilité la pénétration des eaux de pluie dans les couches inférieures qui, se ramollissant peu à peu et perdant leur cohésion, ont fini par se détacher du
massif suivant le plan de glissement g, entraînant dans leur chute les masses voisines.
On a fait enlever alors toutes les terres en mouvement el même un peu du terrain solide suivant ahcdef, en réglant à
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environ 10 cenlimètres par mètre la pente générale de la partie 6c ; on a ouvert ensuite à i"»,50 ou 2 mètres en arrière du fossé, sur tonte la longueur de Téboulement, une petite tranchée latérale de O^jiO de largeur en plafond, 0™,70 en gueule et O^'jSO de profondeur que Ton a remplie de pierres arrangées à la main sur un radier formé d'une couche de béton ou de pierres posées à plat {fig. 68).
Collecteur latéral au fossé n^a..
On a donné à cette rigole une pente suffisante pour amener les eaux dans le fossé au moyen de barbacanes ménagées à cet effet tous les 3 mètres environ.
On a posé ensuite en abc une couche de gravier pur de 0",25 d'épaisseur sur laquelle on a rapporté de la terre végétale pilonnée avec soin par couche de 20 à 25 centimètres et que Ton a montée ensuite jusqu'en f au moyen des redans rf eie destinés à faciliter la liaison avec le massif intérieur.
Mais il arrive parfois que la séparation des bancs porméables et des bancs argileux n'est pas parfaitemont établie, c'est-à-dire que le banc de suintement n'est pas nettement déterminé; parfois aussi ce dernier ne présente pas toujours une pente favorable à Fécoulcment qu'on lui a préparé à la surface, et, d'autre part, la courlio argileuse* pou! s'ôlovor
CONSÏKUCTION
jusqu'au sommet de la tranchée. Dans ces cas lappli cation du procédé de Sazilly devient très difficile, sinon impossible.
Drainage. — On a recours alors à un drainage spécial exécuté au moyen de pierres sèches ou de tuyaux ou même avec les deux procédés réunis.
Ce drainage coupe et traverse les difîérents bancs de suintement et les assèche, quelle que soit leur situation ou leur direction. Les drains sont amenés dans un collecteur placé en contre-bas du fossé ou de la plateforme et débouchant luimême en dehors de la tranchée.
Ces drainages sont d'autant plus efficaces qu'ils sont plus nombreux et établis plus profondément dans le sens perpendiculaire au plan du talus.
Différents systèmes de consolidations. — Système Ledru. — De nombreuses applications du drainage ont été faites sur la ligne de Mulhouse, par M. Ledru, alors directeur de la construction du chemin de fer de TEst. Son système consistait à établir perpendiculairement aux talus, soit d'après la
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ligne de plus grande pente, soit d'après des obliques à 45» sur la noiinale à ces talus, des saignées espacées de 2 à 3 mètres les unes des autres (fig. 69).
Ces saignées avaient environ 1 mètre de profondeur; ou
plaçait dans le fond un tuyau de^drainage de 3 centimètres de diamètre entouré de pierres posées à la main, sur une épaisseur d'au moins 40 centimètres, que Ton recouvrait de gazon, d'une couche de mousse ou même de paille et ensuite de terre végétale {fig. 70).
On établissait de cette façon, à 1 mètre de profondeur, un plan de drainage dont
Coupe du dram
les branches étaient ré uniesdansun collecteur, formé de tuyaux de 0™,05 de diamètre, placé en dessous de l'arête inférieure de la tranchée, eu arrière du fossé {fig. 71); ces collecteurs étaienteux-mêmes reliés par des drains transversaux à un collecteur général, formé de tuyaux de 0",08 de diamètre, placé dans la direction de l'axe de la ligne et s'écoulant en dehors de la tranchée.
Fio. 70.
Profil de la tranchée
0^)8 CoUectair général
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Ce système, dont les applications ont eu un plein succès, a l'avantage d'assainir la plateforme en même temps que les talus.
Il est assez difficile d'établir d'avance un prix de revient exact de ce genre de travail, à cause de l'aléa qu'il com-
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porte, pour fouille et remaniements de terre, et c'est seulement en exécution qu'on peut fixer le nombre et même la disposition des pierrées ou des tuyaux de drainage, suivant la nature des couches rencontrées. Néanmoins, on estime généralement que le procédé de Sazilly coûte de i fr. 50 à 2 fr. 50 le mètre carré de talus assaini.
Le drainage avec tuyaux coûte ordinairement un peu moins et peut s'obtenir pour 1 franc à 1 fr. 50; remploi exclusif de la pierre coûte toujours plus cher et fait ressortir le prix entre 1 fr. 75 et 3 francs.
Consolidation des remblais. — En principe, dans Texécution des remblais on ne doit jamais employer que des terres de bonne qualité; il en résulte qu'on ne devrait jamais avoir à consolider un remblai. En effet, si dans une tranchée il faut accepter le terrain tel qu'il existe avec les difficultés d'exécution que comporte sa nature, rien ne force à employer dans les remblais de la plateforme des terres de mauvaise qualité. Le motif qui peut porter à le faire a pour but l'économie ; mais les travaux qui en sont, la plupart du temps, la conséquence et les dépenses qu'ils occasionnent rendent illusoire cette économie ou font voir qu'elle est mal comprise.
Les embarras auxquels peuvent donner lieu les éboulements de remblais sont, en effet, plus considérables et plus sérieux que ceux résultant des éboulements de tranchées, surtout s'ils se produisent après la mise en exploitation de la ligne.
La consolidation des talus d'une tranchée, l'enlèvement d'un éboulement peuvent encore se faire, dans la plupart des cas, sans nuire à la marche régulière des trains.
Au contraire, la consolidation des remblais accompagne presque toujours une déformation ou un affaissement de la plateforme, qui amène forcément une suspension dans la circulation.
On ne j)eut donc apporter trop d'attention dans l'exécution des remblais de façon à n'admettre que des terres de bonne qualité produites par les tranchées; les mauvaises doivent eu être écartées et mises en dépôt. Quoi qu'il en soit, on peut encore, malgré ces précautions, avoir des remblais à conso-
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lider ; on le fait alors en s'inspirant des principes que nous venons de développer pour la consolidation des tranchées.
Procédé de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée. — Parmi les divers procédés employés pour Tassainissement et la consolidation des talus argileux, voici celui qui est usité généralennent par la Compagnie de Paris-Lyon-Méditerranée, et qui a toujours réussi sur les différentes lignes de son réseau. Il a fait l'objet d'une instruction circulaire du 27 juin 1874 que nous reproduisons ci-après.
« Ce procédé consiste essentiellement dans l'établissement de pîerrées ou murs à pierres sèches ayant une direction normale à Taxe du chemin de fer, afin d'aller chercher les eaux d'infiltration (cause principale de tous les mouvements qui se manifestent dans les terrains argileux) et de faciliter leur écoulement au dehors par la voie la plus facile et la plus directe. Ces pierrées ou murs à pierres sèches constituent de véritables drains et jouent, en même temps, le rôle de contreforts séparant en plusieurs parties les masses de terre en mouvement, rompant la solidarité qui existait entre elles et les asséchant {fig. 72 et 73).
« On donne d'ordinaire à ces pierrées une épaisseur de 1 mètre à 2 mètres (fig. 74), selon la profondeur à laquelle elles doivent descendre et la hauteur qu'elles auront. L'essentiel est que leurs fondations se trouvent toujours en contre-bas des couches glaiseuses retenant les eaux qui ont donné lieu à des glissements ou sur lesquelles d'autres glissements peuvent se produire. Il faut bien remarquer, en effet, que dans tous les terrains bouleversés, lorsqu'ils sont à flanc de coteau, on rencontre, à des profondeurs variables, une ou plusieui-s couches glaiseuses qui deviennent lisses ou glissantes comme du savon, par suite des filtrations d'eau qui se sont arrêtées à leur surface et l'ont ramollie. C'est sur ces couches dont la courbure ressemble à celle de la cycloïde, que s'opèrent les glissements du terrain supérieur (fig. 75 et 76).
M II suit de là qu'avant d'entreprendre la construction d'une pierrée l'ingénieur doit se rendre compte de la position qu'il convient de lui donner dans la masse ébouU»e ou sujette à s'ébouler et fixer son point de départ assez bas pour être
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corlaiD que la fondation se trouvera partout au-dessous dis surfaces de glissement existantes et de celles qui ont chance de se produire encore.
« Les pierrées sont, en général, espacées de 20 mètres en 20 mètres, afin que l'action de chacune d'elles puisse s'exercer efficacement pour assainir les terres avoisinantes. Le point de départ des fouilles à faire est subordonné, pour chaque pierrée à Taqueduc ou au fossé par lequel pourront s'écouler les eaux soutirées de l'intérieur des terres ; mais il faut s'arranger pour que cet écoulement ait lieu le plus bas possible, afin d'être plus assuré du succès.
« Les parois de la fouille seront descendues aussi verticalement qu'on le pourra au moyen d'étais ou de boisages, dans le but d'éviter un déblai inutile et de se rapprocher ainsi de la forme même delà pierrée.
« On donne au fond de la fouille, en s'éloignant du point de départ, une pente variable qui dépend de la constitution et du ramollissement des argiles que Ton rencontre, puisque l'on doit se préoccuper, avant tout, d'établir cette fondation sur un terrain qui n'ait pas encore bougé et en contre-bas des fissures ou des couches de glissement qui se sont déjà produites.
« Quand on s'aperçoit que le sol fouillé change de nature et devient plus dur et plus résistant, on relève la fondation en établissant un ou plusieurs gradins ; puis, on reprend l'inclinaison qui semble convenir le mieux pour rester au-dessous des couches cycloïdales que nous avons définies.
" Au fur et à mesure qu'on avance dans la fouille, on nettoie le fond avec soin et on construit dessus un radier en béton de 0",30 à 0™,40 d'épaisseur auquel on donne une forme un peu concave à sa partie supérieure. C'est dans cette espèce de cuvette que s'écoulent les eaux filtrant des différents points de la fouille. Sur ce radier dès qu'il a durci, on élève le mur à pierres sèches auquel nous avons donné le nom de pierrée ; l'on ménage à sa base et dans son axe un petit aqueduc carré de 0™,20, au plus, exécuté avec les pierres les plus grosses et les plus régulières. Le reste du mur se monte à la main, en ayant soin de dresser les deux parois
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bien verticalement, afln que cette maçonnerie brute et à pierres sèches se soutienne bien par elle-même et remplisse son rôle de contrefort.
« Pour obtenir ce résultat il faut veiller à ce que les ouvriers ne jettent pas les pierres pêle-mêle dans la fouille et à ce qu'ils fassentun véritable emmétrage en arrangeant avec précaution les pierres à la main. Les étais et les boisages qui maintiennent les parois de la fouille s'enlèvent successivement et on remplit l'intervalle qui reste entre ces parois et le mur avec des débris de pierres ou de gravier, des scories et antres matières perméables.
«< La partie supérieure du mur ou de la pierrée doit affleurer le talus ou le terrain qu'on a voulu consolider et demeurer apparente.
« Les diverses pierrées construites parallèlement les unes aux autres, dans l'étendue des terrains en mouvement, laissant entre elles des intervalles où le sol peut être fortement imprégné et ramolli par les eaux coulant des parties plus élevées, il est nécessaire de les relier au moyen d'arceaux en ogives ou en plein cintre, qui forment un arrêt pour ces eaux et leur donnent un écoulement facile jusqu'aux pierrées principales. Ces arceaux sont également des murs à pierres sèches, dont la fondation descend au-dessous des surfaces de glissement comme les pierrées avec lesquelles ils se raccordent.
« Nous n'entrerons pas dans de plus longs détails, et nous renvoyons aux croquis 72 à 76 pour expliquer comment la disposition des pierrées peut varier suivant les différents cas qui se présentent dans une tranchée ou un remblai à consolider, ou bien encore {fig. 77 et 78) le long d'un versant sur lequel le chemin de fer (ou la route) est établi, partie en déblai, partie en remblai.
«< Nous ajouterons seulement que, pour des lignes en exploitation, ou pour des terrains bouleversés jusqu'à de grandes profondeurs, il est parfois impossible d'établir les énormes fouilles que nécessiterait la construction des pierrées, telles que nous venons de les décrire, et qu'il est alors préférablede recourir (/î{/; 79 et 80) à de petites galeries souterraines.
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« Ces galeries, d'abord boisées, sont ensuite i*eprises morceau par morceau pour y construire le radier en béton et le mur à pierres sèches qui constituent la pierrée.
« Si la base seule du remblai ou du terrain en mouvement a besoin d'être assainie, il peut arriver que la galerie établie à la partie supérieure suffise. Dans le cas contraire, il faut superposer une seconde galerie à la première, puis un^ troisième à la seconde, et ainsi de suite, en reliant ensemble les différents étages de la maçonnerie à pierres sèche? jusqu'à ce qu'on ait asséché toutes les terres qui avaient besoin d'être ass<iinios pour se consolider et demeurer en place. C'est ce qui s'est fait au remblai de Rochefort.
« Les pierrées construites dans le sens des fissures et crevasses que présente un éboulementou celles qui contournent le terrain sujet à s'ébouler ne nous ont jamais réussi. Eu effet, au lieu d'offrir aux eaux d'infiltration Técoulemenl le plus facile, par la ligne de plus grande pente, comme cela a lieu avec les pierrées perpendiculaires à la direction du chemin de fer, elles emprisonnent souvent ces mêmes eaux par suite des dislocations qui se produisent dans le terrain environnant et elles augmentent alors le mal plutôt que d'y porter remède (exemple : la tranchée de Villevert sur la rive droite de la Saône, entre Villefranche et Lyon).
« Nous avons donc proscrit ce mode d'établissement des pierrées.
« Le seul cas où il puisse être appliqué avec efficacité, c'est lorsque la couche glaiseuse qui provoque le glissement des terrains supérieurs, couche souvent très mince, repose ellemême sur un banc de roche solide et en place, dans lequel on peut creuser un fossé imperméable et non susceptible de perdre sa forme ou son inclinaison, fossé qui arrête complètement les eaux de filtration et les conduit jusqu'aux points les plus bas où elles doivent rencontrer leur écoulement naturel, sans leur permettre de pénétrer à travei'^ les terres^ superposées à la couche d'argile. Ce moyen nous a bien réussi dans la tranchée de Dasle (embranchement de Montbéliani à Délie) et dans le coteau de Verrière (ligne de Pontarlier à Neufchûtel), qui était composé de moraines et d'argiles accolées à un massif rocheux. »
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CHAPITRE II
OUVRAGES D'ART ORDDfAIRBS
On entend par ouvrages d'art, en général, les ouvrages nécessités par la traversée des cours d'eau ou destinés au rétablissement des voies de communication interceptées par le chemin de fer.
Parmi ces ouvrages on distingue: les ouvrages d'art ordinaires, ceux qui servent à la traversée des cours d'eau et des voies de communication dans des conditions normales et ordinaires comme dimensions;
Les ouvrages d'art exceptionnels y comme les grands ponts au-dessus de 40 mètres d'ouverture, les viaducs pour la traversée des grandes vallées ou de certaines portions de villes et les souterrains pour la traversée des cols qu'on ne peut contourner ou franchir en tranchée à ciel ouvert.
Les ouvrages d'art ordinaires se divisent en deux catégories: !• les ouvrages destinés à assurer l'écoulement des eaux ; 2* les ouvrages destinés à assurer le maintien des communications.
CSonsidératiotis générales. — En général, les ouvrages d'art nécessités par rétablissement d une ligne de chemin de fer se construisent suivant les m<îmes règles techniques que ceux nécessaires à l'établissement d'une route, soit au pointde vue des dimensions des diverses parties de ces ouvrages, soit au point de vue du système de fondations à adopter et aussi de l'exécution des diverses natures de maçonneries qui se font partout de la même manière.
On remarquera, toutefois, que rétablissement d'un chemin de fer commande principalement de fonder solidement et de construire simplement.
En effet, d'une part, la surcharge plus ou moins grande résultant des remblais, et, d'autre part, le passage des traio^ à fortes charges et à grandes vitesses peuvent avoir une influence plus ou moins dangereuse sur la stabilité de Pouvrage. De là la nécessité d'une fondation solide, et, en général, de dimensions plus fortes pour les ouvrages sous chemm de fer que pour les ouvrages sous routes.
Au point de vue de la dépense, les ouvrages ordinaires sous le chemin de fer étant en général bien plus nombreux que sous une route, leur exécution commande une plus grande simplicité.
A moins de circonstances exceptionnelles, en efTet, comme le voisinage ou la traversée d'une ville, où les détails d'un ouvrage et son appareil demandent à être soignés, les ouvrages en rase campagne ne sont destinés à être visités ou examinés par personne qui puisse en apprécier l'architecture ; il convient de les traiter avec simplicité. Aussi doit-on supprimer, autant qu'on le peut, les appareils de taille dans les parements et les chaînes d'angles et n'employer spécialement la pierre de taille proprement dite que pour les bandeaux des voûtes, les plinthes, rampants, etc.
Fondations. — Les petits ouvrages courants demandent, en général, à cause de leur moindre surface, beaucoup moins de précautions dans leurs fondations que les ouvrages à grande ouverture; on comprend dès lors que pour ces derniers une fondation soignée constitue la condition essentielle de leur stabilité.
Cette question, qui sort un peu du cadre de cet ouvrage, sera traitée plus spécialement dans celui de la construction des ponts en général. Il est cependant utile d'indiquer que les fondations doivent être faites sur un sol incorapre>sible : le rocher solide, le gravier ou le sable bien homogène et l'argile compacte.
On trouvera ci-après les différents cas qui peuvent se présenter et qui sont détaillés dans l'ouvrage de M. Résal savoir:
1» Fondations sur terrains accessibles à sec;
2" Fondations sur terrains accessibles à Taide d'épuisements;
3" Fondations sur enrochements, pilotis, béton immergé, radiers généraux ;
4® Fondations à l'air comprimé avec caissons ;
5® Fondations dans les terrains vaseux, à Taide de puits blindés ou de massifs isolés.
Épaissenr des Yoûtes. — Formules diverses. — En ce qui ronceme les dimensions à adopter pour les épaisseurs à donner aux voûtes à la clef, M. Croizette-Desnoyers a discuté, dans son ouvrage sur la Construction des ponts^ la valeur des diverses formules données par "MM. Rolland, Perronnet, Léveillé, Dupuit et d'autres ingénieurs, et recommande plus spécialement les suivantes pour lesquelles il établit une distinction entre les cas où elles s'appliquent à des ponts sous routes et à des ponts sous chemin de fer, savoir {d représentant l'ouverture, R le rayon de l'intrados, E l'épaisseur à la clef) :
PONTS sous ROUTES PONTS SOUS CHEMINS DE KER
PLEn cinthb
TOUTES E!V ARC DB GRIICLB
Surbaissé au :
E=: 0,20 + 0,17 y/d* E = 0,20 + 0,16 y/d En: 0,20 + 0,15 yjd Ez=iO,20 + 0,U }/d E =z 0,20 + 0,13 \/3
Voûtes biaises. — Si on désigne par c l'épaisseur à donner à une voûte droite de même ouverture, Tépaisseur de la
1 Ces deux formules s'appliquent également aux voûtes ellipti<|ues.
VOÛt(
^ biaise sera :
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ysin a
a élant Tangle du biais.
Si a =L 90°, on a :
e =ze (ouverture droite).
Si a = 45°, on a :
e = 1,40 tf;
on ne descend pas au-dessous de ce biais.
A ces renseignements nous joignons une Note sur /» dimensions à donner aux parties principales des ponts en mamneriCf de M. Bonneau du Martray, ingénieur en chef (ligne de Chagny à Auxonne, novembre 1880).
L'épaisseur des voûtes à la clef peut être calculée à Taide de la formule suivante : l
ou
c z=z 0,30 + d (ofi^ + 0,002 {\
dans laquelle :
e représente l'épaisseur à la clef; d la distance entre les piédroits ou l'ouverture ; f la flèche ou montée ; B le surbaissement.
Pour les voûtes en plein cintre cette formule devient :
ou sauf une différence négligeable :
c = 0,30(1 + 0,15 rf).
Courbe d'extrados. — On extradosse, en général, par un arc de cercle «lyant son centre situé au-dessous de celui à^ ^^ courbe d'intrados. Cotte disposition, que rien ne justifie en
théorie, est difficilement réalisable dans la pratique. Il con- Tïeni d'adopter un système analogue à celui des types de la Compagnie d'Orléans, et do composer Textrados :
i® D'un arc de cercle BH concentrique à la circonférence d'intrados (/!(;. 8i);
2? D'une tangente menée à l'arc BH par le point N pris sur
Naissances •
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le joint de rupture ^, à une distance de l'intrados égale : A 2 fois l'épaisseur à la clef, pour les ponts de 3 mètres
d'ouverture et au dessus ; A 1 fois et demie l'épaisseur à la clef pour les aqueducs et
ponceaux de moins de 3 mètres d'ouverture.
Épaisseur des culées. -— Pour les ponts en plein cintre de moins de iO mètres d'ouverture, l'épaisseur des culées
1 Le joint de rupture est situé aux naissances dans les Toutes en arc de cercle. Dans les voûtes en plein cintre, en ellipse ou en anse de panier, le point M doit ôtre pris sur Thorizontale menée par le milieu de la Qèche ou sur le rayon formant avec la ligne des naissances un angle de 30*.
aux naissances peut être calculée au moyen des formules :
E = 0,30 (1 + rf) pour les ponts de moins do 4 mètres; E = 0,25 (2 + (/) — de 4 à 6 mètres ;
E = 0,20 (4 +rf) — de Cà8 mètres;
E = 0,i5(8 + d) — de 8 à 40 mètres.
La face postérieure de la culée aura un fruit de 1 /iO*.
Les quatre formules qui précèdent supposent que la hauteur des piédroits n'est pas supérieure à la moitié de l'ouverture. Dans le cas contraire, il est bon de faire le calcul du moment de stabilité. 11 en est de même lorsqu'il s'agit d'une voûte surbaissée ou d'une voûte en plein cintre de plus de 10 mètres d'ouverture.
Dans ces calculs on peut supposer que la courbe des pressions part du i/3 supérieur du joint de clef et aboutit au t/3 inférieur du joint de rupture. On peut assimiler, en outre, les arcs de cercle à des arcs de parabole '. Ces hypothèses rendent très facile le calcul du moment de stabilité de la culée.
On multipliera par 1,50 l'épaisseur théorique correspondant à la limite de stabilité de la culée; le produit donnera l'épaisseur à adopter.
§ 1. — OuvnAGES POUR ASSUREU l'ÉCOULBMENT DBS EACX
On peut s'occuper maintenant des conditions particulières aux ouvrages du chemin de fer en ce qui concerne spécialement l'emplacement, la direction et la hauteur des traversées auxquelles ils donnent lieu.
Une route franchit le plus souvent un cours d'eau norma-
a^ 1 On sait que le segment parabolique
PQR ifig. 82) est égal aux 2/3 du rectangle PQRS, et que la distance TR du rentre de gravit«'î de ce segment à la ligne QR T ^ est égale au 1/4 de RS,
lement à sa direction, avec un faible remblai ou, du moins, (l'une hauteur suffisante pour assurer à Touvrage le débouché qui lui est nécessaire. Le tracé obéit ici aux conditions que lui impose la traversée.
Pour un chemin de fer, le tracé devant, au contraire, satisfaire à des exigences multiples, ne s'arrête pas aux conditions ordinaires de traversée des cours d'eau dont le lit est parfois dévié et qui sont le plus souvent franchis obliquement à des hauteurs bien supérieures à celles des routes. C'est ici que les conditions des ouvrages doivent se modifier en conséquence et que les cours d'eau doivent se prêter aux exigences d'établissement du tracé.
Déviation de conrs d'eau. — Si la ligne traverse obliquement un cours d'eau, à moins de circonstances exceptionnellement difficiles, et étant donné que la con- .struction en maçonnerie d'un pont biais donne lieu à une plus grande <]épense et à de grandes sujétions, on doit tâcher de faire une traversée droite en déviant, en conséquence, le cours d'eau, soit en amont, soit en aval de la ligne, en d ou (f (fig. 83). Ce n'est que lorsque ces déviations sont, sinon impossibles, du moins onéreuses ou fort difficiles qu'on a recours à un pont biais en maçonnerie ; encore dans ce cas, et le plus souvent, du moins actuellement, on construit les culées du pont suivant le biais du cours d'eau et on pose un tablier métallique, ce qui est bien plus économique. On ne voit que fort rarement, en eCfct, sinon presque jamais, de ponts biais en maçonnerie sous un chemin de fer, tout au moins en rase campagne.
Quand^ par exemple, dans une vallée siuueuse une ligne
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de chemin de fer et un cours d'eau se croisent plusieurs fois, on doit, si on le peut, dévier le cours d'eau en le maintenant d'un même côté de la ligne (fig, 84) : une déviation évite ainsi deux traversées.
Mais, si la disposition des lieux, comme par exemple le
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rapprochement de deux coteaux au pied desquels se trouve le tracé, ne permet pas de faire cette déviation en a [fig, 85]; on peut faire néanmoins la traversée oblique ; alors, pour
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éviter les complications d'appareil dans la maçonnerie des têtes, on retourne celles-ci normalement aux extrémités a\ a\ on a ainsi des têtes droites et on exécute obliquement la maçonnerie du corps de l'ouvrage. Ces biais ne donnent lieu à aucune difficulté ; toutefois cette disposition n*est guère applicable qu'à des petits aqueducs.
Implantation des oavrages. — 11 importe de choisir convenablement le point d'implantation des ouvrages, soit pour éviter des difficultés, soit pour réduire autant qu'on le peut la dépense correspondante.
n semble tout naturel, à première vue, de faire cette implantation au point le plus bas de la vallée où se trouve par conséquent remplacement du cours d'eau dont le lit est légèrement dévié, s'il y a lieu, suivant une direction normale à la ligne. Mais on remarquera que ce point, correspondant généralement au plus grand épanouissement des remblais, est celui qui exige la plus grande longueur et, souvent aussi, la plus grande profondeur de fondation. Il entraîne par là même une dépense plus ou moins considérable qu'il importe d^éviter ou de réduire autant que possible.
C'est surtout dans les petits vallons que Ton rencontre le plus grand nombre d'ouvrages et, par conséquent, que ces cas se présentent le plus souvent.
On peut supposer que le profil d'un vallon soit figuré par le croquis ci-dessous {fig. 86).
Afin d'assurer convenablement l'écoulement des eaux et de dégager le terrain, il suffit d'établir le radier un peu au-des-
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sous, ou, tout au moins, au niveau du point le plus bas du remblai à Tamonl, et aussi près que possible du coteau ; en un mot dans un point où, le remblai étant moins élevé, la fondation sera par conséquent moins longue et moins coûteuse.
On aura soin, en tout cas, au moyen d'un léger curage ou d'un redressement du lit aux abords, de faciliter Tarrivée du iniisseau sous Touvrage à Famont, et son dégagement à la^-al, par une petite déviation s'il y a lieu.
Types d'oiiTrages d'art. — Les ouvrages d'art se construisent, en général, d'après des types adoptés dans chaque réseau et qui ne diffèrent, d'un réseau à l'autre, que par quelques dispositions de détail concernant notamment lappareil des maçonneries et la nature des matériaux à employer.
Lors de la construction des chemins de fer par l'État, l'Administration supérieure, par une circulaire du 30 juillet 1879, adressa à tous les chefs de service une collection de formules et de types choisis .parmi ceux qui ont été adoptés parles grandes Compagnies et qui, au point de vue du goût, de l'économie et de la solidité, ont reçu la sanction de l'expérience.
Ces types, qui ne s'appliquent qu'aux ouvrages courants, sont faits dans le but de faciliter aux ingénieurs l'étude des projets dont les dispositions peuvent, du reste, varier d'après les conditions dans lesquelles les ouvrages sont placés.
Pour les ouvrages d'art exceptionnels les dispositions sont toujours imposées ou inspirées par les circonstances locales qui présentent, on le comprend, une grande diversité.
Il est donc difficile de donner des types de viaducs ou de grands ponts; néanmoins on peut à l'occasion s'inspirer des conditions d'établissement d'ouvrages similaires pour combiner les dispositions à adopter suivant les circonstances.
Pour tous les ouvrages courants les dimensions sont données dans chaque cas par le type correspondant suivant l'importance du cours d'eau et aussi la hauteur du remblai à supporter.
Ordre d'ezécation. — Dès que l'entrepreneur a acheva l'installation de ses chantiers, son premier soin est de préparer ses approvisionnements pour entreprendre l'exécution des ouvrages dont il peut avoir besoin pour ses terrassements. A cet efTet l'ingénieur lui fait remettre par le chef de section un ordre d'exécution de chaque ouvrage conforme au modèle ci-après (format de 0",21/0™,31) qui a été utilisé dans un service de construction et qui, étant rempli conformément au projet ou rectifié d'après les modifications appor-
tées en cours d'exécution, est très commode pour faire ultérieurement Talbum des ouvrages d*art de la ligne.
V d'ordre
DE l'outrage
SECTION de M
. • Lot
CNTRIPRINIUR
COTES
l»u rail
De« temssementfl de la plateronne..
Do dessus de la plinthe
De la doaelle de la Toute à la eler. . .
Des naissances
Do radier
Do dessos do béton , .
Du fond de la Touille
Du terrain naturel sur Taxe
Radier de 0,40 d'épaisseur (en béton).
Bandeaux de la Toûte (de 0,40 d'épaisseur).
Chape en béton de (0,08) d'épaisseur).
Lon^eur entre les têtes
NATURE DES MATÉRIAUX
Ma"
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En pierre de taille (les plinthes, bandeaux des voûtes, crossettes et dés des rampants des murs en aile).
En moellons piqués (néant).
En moellons épincés (les Toussoirs, pare' ments des culées et mura en aile).
En moellons bruts (le reste de l'ouTragc).
En libage (les garde-radier et les plinthes des petits ouvrages).
Ordre d'exécution du
Vlngénieur ordinaire.
Remis à l'enlreprcneur, le _...
Le rhrf de acction, L'Entrepreneur,
Date du piquetage
Cote sur la borne repère n"» ,
placée à métrés à (gauche
ou droite) de l'axe du chemin df fer.
Le chef de $ection, L'Entrepreneur
CONSTttUCTION
On n'étudiera pas, bien entendu, chacun des types qu on peut avoir à adopter; les conditions de leur adaptaUon à tel ou tel cas, suivant les circonstances, seront seules indiquées.
Débouchés. --Le plus simple des ouvrages est celui qui est destiné à assurer l'écoulement des eaux pluviales, d'une rigole ou d'un fossé ordinaire d'un débit peu important : c'est Vaqueduc, Parfois le moindre débouché serait suffisant: mais on ne descend généralement pas au-dessous du débouché de 0™,60 à0™,70pour un ouvrage sous le chemin de fer.
On fait le plus souvent les aqueducs sous la voie avec une voûte ; c'est préférable au point de vue de la solidité, car on ne trouve pas toujours à proximité la pierre pouvant fournir des dalles de dimensions convenables. Gomme forme de voûte le plein cintre est le plus généralement adopté.
Le débouché de 0™,40ou de 0»^,50et la couverture en dalles sont plus spécialement réservés aux aqueducs à établir sur les fossés de la ligne à la traversée des passages à niveau et sous les chemins latéraux.
Il arrive aussi quelquefois que l'on a besoin de ménager, sous la plateforme, le passage d'une rigole de faible débit qu'on ne peut ni dévier ni supprimer, comme servant à l'usage d'un propriétaire.
Buse en fonte. — Dans ce cas, si on ne peut ou si on ne veut pas y construire un aqueduc, on y fait placer une bttsc
'mmm^msumm^
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on fonte de 0'»,30 ouO°,60 de diamètre (types de l'Orléans el de rOuest, collection administrative, /S^. 88).
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C'est un tuyau en fonte de O^jOia ou 0'»,01H d'épaisseur par bouts de 2 mètres de longueur avec emboîtement comme les tuyaux de drainage, que Ton place ordinairement sur le sol ou sur une légère couche de béton ou d'argile pilonnée. A Taffleurement des talus, de chaque côté, on place un tuyau dont l'extrémité est préparée de façon à former une tête. Le poids de ces tuyaux est d'environ 100 kilogrammes par mètre courant. Celui des tuyaux de 0°»,60 de diamètre et 0"»,015 d'épaisseur est d'environ 220 kilogrammes.
On fait aussi des buses en béton de 0™,40 ou de 0'»,50 de diamètre intérieur, avec une épaisseur de 0™,10 à 0'»,12, qui résistent fort bien à la charge des remblais.
Aqnednc romain. — On peut aussi, dans le cas précédent, établir un drain formé d'aqueducs romains, comme ceux employés à l'assainissement de certains bâtiments de gares.
Ce sont des tuyaux de poterie de 0™,02 d'épaisseur, 0'",25 de largeur à la base et 0™,30 de hauteur intérieure, ayant la forme triangulaire dont les faces latérales sont convexes (fig. 89).
Ces tuyaux sont posés sur une couche de béton de gravier
Aqueduc romair Coupe
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de 0™,i5 d'épaisseur et enveloppés d'une autre couche de même épaisseur. Quand cette enveloppe a fait prise complète, on l'entoure de terre et on continue le remblai. On fait à ce drain en amont et en aval, à l'affleurement
des talus, une petite tête en maçonnerie fortriTinl uni aile avec une plinthe et deux petites dalles forniant ratti| de 0™,17 de largeur et environ 0",08 d'épaisseur \Jig, ^^^)r-
£Jvv^Uon dune léte
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Un aqueduc de ce genre peut encore écouler 80 litres à la seconde et revient à environ 9 fr. 50 le mètre courant.
L(î type avec murs en retour, décrit planche IV, semble donner un cerUiin cachet de lourdeur à l'ouvrage ; il cousolide, il est vrai, les culées en leur servant, pour ainsi dire, de contrefort pour résister à la poussée des remblais. Maiî, si ces remblais doivent s'élever au-dessus de la plinthe, el <|ue le ruisseau soit quelque peu sujet à des débordements, il y a lieu de prolonger suffisamment les murs en retour, de façon à ce que le pied des talus ne tombe pas dans le ruisseau ; il faut aussi avoir soin de perreyer le pied des quarts de cône, pour éviter des dégradations résultant des corrosions des eaux.
PL. IV (page 192^)
Coupe transversale
i.issanees l/S
périeur des ouvrages
P. COLAS dass. griv 1£, Rne Gobart, Parie
bus
DUS le chemin de fer-
PL. V (page 192*
Coupe longitudinale
1/4 de plan supérieur
qML ^
\hkS .
de _ \iïA^edai_ |l 1^ i^ lÀ . ' :; ■
fML.
àjtS.
ni H'
1/4 de plan des maçonneries au niveau du radier
p. Colas debs. ijrav 12, Rue Gobert. Pam
^^T^rçT
PL. VI (page 192»)
T. COLAS dess. grtv. is, Rue Gobort, Pans
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Aquednc TOÛté de O^'^GO d'ouverture. — On trouvera (Planche IV) le type d'un aqueduc voûté de 0°*,60 d'ouverture avec murs en rcfowr, c'est-à-dire retournés d'équerre aux culées, parallèlement au chemin de fer, pour soutenir les remblais, qui sans cela tomberaient dans le fossé sur lequel 1 ouvrage est construit.
Ce type donne aux piédroits une hauteur minimum de 0™,40, au-dessous de laquelle on ne peut pas descendre sans enterrer la voûte, ce qui serait d'un effet disgracieux ; néanmoins, il exige encore pour la plateforme une hauteur de 1™,10 au-dessus du terrain naturel, soit pour la cote du rail 2 mètres au-dessus du radier ou fond du fossé.
Mais il peut arriver que la plateforme, soit en déblai, soit enremblai, se trouve à peu près au niveau du terrain naturel, et qu'on ne puisse abaisser le fond du fossé ; dans ce cas le type décrit ci-dessus devient inapplicable.
Aqueduc de O'^jTO d'ouverture avec tablier eu charpeute
(Planche V). - La Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée fait usage, dans cette circonstance, d'un type d'aqueduc auquel elle donne 0™,70 d'ouverture avec tablier en charpente, ou longrines sous rails, et que l'on désigne ordinairement sous le nom d' aqueduc-plancher ; les détails en sont fournis par la planche V ci-contre.
La plinthe de l'aqueduc se trouvant au niveau du ballast, la cote du rail est à i™,01 au-dessus du radier, soit 1 mètre environ de moins que la hauteur exigée par le type précédent.
C'est toute la réduction qu'on peut obtenir ; elle est relativement énorme ; aussi ce type est-il couramment appliqué dans tous les cas où l'on est gôné par la hauteur.
Aqueduc voûté de 0">,70 avec murs eu aile. — On emploie beaucoup, dans ce cas, le type avec murs en aile terminés par un dé à l'affleurement du pied des talus qui sont maintenus ainsi de chaque côté, jusqu'à l'embouchure de l'ouvrage. On trouvera (Planche VI j un type d'aqueduc voûté de O'",70 d'ouverture établi dans ces conditions.
Les murs en aile semblent mfeux dégager l'ouvrage et lai
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donner, pour ainsi dire, un peu plus d élégance. Les circonstances seules doivent guider, du reste, dans le choix du type qui convient le mieux dans chaque cas.
Si, par exemple, le ruisseau avait une certaine profondeur par rapport au terrain naturel, si les berges étaient un peu élevées, les dés terminant les mui^ en aile se trouveraient alors un peu trop enfoncés dans le talus du ruisseau, généraient Té coule ment des eaux qui, en temps de crues, pourraient passer derrière et dégrader les remblais ainsi que les maçonneries.
Poncean voûté de i'^.SO, avec mars en aile et mim ea retour. — On adopte, dans ce cas, un type mixte qui coosisto à faire des murs en aile terminés par un petit mur en retour correspondant aux berges du ruisseau et protégeant le remblai contre Faction des eaux.
Le lit du cours d'eau se trouve ainsi élargi à chaque tète de Touvragc et les talus de ces élargissements sont alors protégés par un petit perré sur une longueur de (juclques mètres, suivant les circonstcinces.
On trouvera (Planche Vil) le type d'un ponceau de 1",30 adopté par la Compagnie Paris-Lyon-Médilerranée et la Compagnie d'Orléans.
Comme on peut s'en rendre compte, la hauteur du rai! au-dessus du radier pourrait être d'environ 2",20 dans le type de 0™,70 avec (f",35 de remblai sur la chape; celte hauteur est de 2",40 dans le type de 1™,50 avec 0™,2i de remblai sur la chape, en supposant dans les deux cas la plintlie au niveau de la plateforme.
Pont de A mdtree d'onvertnre. — On considérera maintenant un ouvrage plus important, un pont de 4 mètres, par exemple, et Ton examinera les conditions auxquelles il doit satisfaire, si Ton n'envisage que le débouché dont le cours d'eau peut avoir besoin.
Si on est libre sur le choix de la voûte, on supposera la forme en plein cintre, qui est la plus ordinaire et la plus simple {fig, 91). Une fois le profil d'extrados détermint^ comme il a été dit ci-dessus, on lui applique les épaisseurs
av
Élévation
«>»w*o->.^^.r^~ ~J>^/^- -.^^ .- «^or-^n ^.^P^^ ' ^.^.i? l . .. , t » .
données par la formule adoptée, soit 0"»,55 à la clef (diaprés M. Croizette-Desnoyers),avec une chape de 0"",10 par dessus ; pour les piédroits, i™,50 d'épaisseur aux naissances [Bonneau duMartray : 0™,25 (2 + rf)], une hauteur proportionnée à Timportance du ruisseau, mais généralement telle qu'elle donne
îbnt de 4?00 d'ouv'^
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à l'ouvrage une hauteur sous clef à peu près égale au débouché, soit environ i°»,90 à 2 mètres avec fruit de un dixième ; ce qui donne une épaisseur d'environ 1™,75 à la base. On a ainsi pour la cote du rail au-dessus du radier :
Piédroits i »,90 à 2'",00
Montée de la voûte 2 »
Épaisseur de la voûte et de la chape. 0 60
Couche de ballast 0 50
Total 5"»,00 à 5°»,10
Pour que ce type puisse être appliqué ainsi sans changement, il faut que la cote donnée par le profil en long soit bien de 5™, 10 entre le rail et le fond du ruisseau. Cette circonstance ne se rencontre pas toujours, cette cote étant ou
plus petite ou plus grande que la hauteur exigée par le type.
Quand cette cote est plus petite, on peut gagner une certaine hauteur en surbaissant la voûte par un arc de cercle, ou, mieux encore, en y substituant des poutres métalliques, ce qui supprime toute flèche. Ainsi, pour le cas qui nous occupe, une poutre de 0",40 suffirait; on pourrait placer cette poutre àO"",10 ou 0",20 en contre-bas de la cote d'intrados sans diminuer le débouché, et on gagnerait encore d*» 0™,70 à 0",80 sur la hauteur totale du rail, ce qui est énorme.
Quand, au contraire, la hauteur des remblais est plus grande que la cote du type, ce qui arrive le plus ordinairement, il se présente alors deux combinaisons pour rachel**r la différence.
Allongement ou exhaussement du type. — On peut élever l'ouvrage en exhaussant les piédroits de façon à placer la plinthe au niveau de Ic^ plateforme, ou bien encore conserver l'ouvrage tel qu'il est en l'allongeant sous le remblai de manière à le faire sortir ainsi du talus de chaque côté à sa hauteur naturelle {fig. 92).
On emploie le premier système pour les ponts à grande
Pbnt de 6?00
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ouverture ; on n'en voit jamais qui soient chargés de remblais : ils se surélèvent et ne s'allongent pas.
On emplofe le second pour les aqueducs et ponceaux ; il> s'allongent, au contraire, et ne se surélèvent pas: on donne, dans ce cas, une surépaisseur aux culées sous le remblai, mais les murs en aile ou les mui*s en retour ne diffèrent pas de ceux du type normal. Dans le type exhaussé, au contraire, ces murs prennent, par leur hauteur, une certaine
importance; quoiqu'ils ne contribuent pas à la solidité de Touvrage, on est obligé d'en augmenter les dimensions. C'est donc là un grand avantage du premier système qui s'accentue encore pour de grandes ouvertures.
L'expérience montre, d'une façon à peu près générale, que pour les ouvrages d'art courants, c'est-à-dire jusqu'à 4 ou 6 mètres d'ouverture, on a toujours avantage à allonger le type sous remblai au lieu de l'exha-usser, à moins que cet exhaussement ne soit de peu d'importance, comme 1 /4 ou 4 /5, par exemple ; car alors, dans ce cas, ce n'est, à vrai dire, qu'une appropriation du type à la cote qui lui convient, ce qui augmente peu la dépense de l'ouvrage.
En résumé, quelle que soit la modification à apporter au type examiné ci-dessus, on se trouve en présence de deux inconvénients : un allongement de l'ouvrage d'autant plus onéreux que la section en est plus grande, ou bien un exhaussement obligeant à construire des murs en aile ou en retour qui augmentent considérablement la dépense et la rendent toujours supérieure à celle de l'allongement du type.
Type à culées perdues. — On emploie beaucoup un type qui ne présente pas ces inconvénients, supprime au contraire les murs en aile et les murs en retour, et n'a que la largeur
Type à culées perdues
■:i^yjl}^i^^^^^
de la plateforme, quelle que soit sa hauteur; c'est le type dit à culées perdues {fig. 93).
Il consiste à laisser le remblai s'avancer de chaque côté
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jusqu'aux bords du ruisseau à franchir et à jeter d'un talus à l'autre une Arche surbaissée d'une ouverture plus grande que ne le comporte la largeur du cours d'eau. Ce dernier point, qui occasionne une augmentation de dépense, constitue un inconvénient de ce type, surtout quand on l'applique à des débouchés inférieurs à 8 mètres. Mais, pour des largeui^ plus grandes, il donne d'excellents résultats et présente plusieurs avantages, notamment :
1<* De diminuer la surface de la fondation en la réduisant aux deux culées de la largeur de la plateforme seulement, avantage d'autant plus appréciable que la profondeur en est grande ;
2» De faciliter la traversée des cours d'eau surtout nonnalement, en rendant la déviation moins longue à cause de la moindre longueur occupée par l'ouvrage ;
3° De réserver l'avenir en permettant soit d'augmenter ultérieurement le débouché du cours d'eau, soit de créer une nouvelle voie à côté de celui-ci, dont le lit peut être dévié en conséquence et maintenu, s'il y a lieu, par une espèce d'endiguement soutenant le chemin.
Ces avantages sont surtout appréciables sur les lignes à voie unique, puisque l'ouvrage tout entier profite de la réduction de largeur, tandis que, avec le type allongé ou exhaussé, la partie correspondant aux talus l'esté la même, quelle q\i^ soit la largeur de la voie. Aussi ce type est-il appliqué fréquemment même pour des ouvertures inférieures à 8 mètres; on ne l'emploie guère pour des ouvertures supérieures à 20 mètres.
Détermination du prix de revient des ouvrages. — Le prix de revient des ouvrages peut varier sensiblement avec les localités, par suite de la difl'érence du prix des matériaux; néanmoins, pour un avant-projet, on peut admettre sans grande erreur les éléments suivants qui sont extraits de plusieurs projets d'exécution de lignes de difficulté moyenne:
Pour les petits aqueducs etponceaux jusqu'à 3 mètres d'ouverture, on fait généralement le métré de la partie invariable d'un ouvrage de même type correspondant à une tête, c'est-àdire les murs en aile avec amorce de 0™,60 dans le mur de
tête, sous la plinthe, et, séparément, celui d'un mètre courant du corps de Touvrage. On n a plus ensuite qu'à grouper le nonabre de têtes et les longueurs d'ouvrages semblables pour avoir le métré correspondant à chaque type.
On trouvera ci-après, par nature d'ouvrages, le résumé du métré d'un aqueduc voûté de 0",70, du type décrit précédemment, du tableau des aqueducs semblables prévus ou à prévoir sur une ligne et devant servir, avec l'application des prix, à la détermination de la dépense correspondante.
Résumé de métré d'un aqueduc de 0™,70 d'cavertore
XATURE d'oCTRAOB
MKTIiÉ
d'une lôle
d'un mètre
courant
du corps
de l'ouTTage
OBSERVATIONS
Fouilles de fondations
3 "il
Bandeaux des télcs.
Garde-radier.
Pour les aqueducs audessous de 1 mètre, les cintres sont compris dans les frais généraux.
Maçonnerie ordinaire à mortier
— de moellons épineés
— de moellons piqués
~ de pierre de taille
— de libage
— de moellons piqués...
— de moellons épineés..
— de moellons Chape en mortier de 0,06 d'épaissear.
Qntres
Tableau des aqueducs de O'^JO
Au piquet 145-4-60....
Nombre de têtes.
2 têtes
Longueur entre les têtes..
Longueur tolulc
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Métré collectif des aqueducs précédents
MATtlRR DOrVHAOB
Fouilles de fondations
MaçonDerie de moellons k mortier. .
— — épincés . . .
— — piqués ....
— de pierre de taille ....
— de libage
Parements vus de pierre de taille. .
— moellons piqués.
— — épincés.
Rejointoieroent de parements de
taille
Hejointoiement de parements de moellons
Chape en mortier de 0",06 d'épaisseur
COBIS PARTIELS
8X3-,95 -f 8X2 ,585 + 8X1 ,1854- 8X0 ,125 = 8X0 ,350 = 8X0 ,135 = 8X3 ,Î5 = 8 X 0 ,56 = 8Xe ,26 -f
(50-,60Xl-,80 )= 50 ,60X1 ,ï>35) = (50 ,60X0 ,705) =
(50-,60X3 .11 ) = (50-,60Xl ,90 ):
surf.
Prix de revient de quelques ouTrages. — Le tableau ci-après indique le prix de revient de quelques ouvrages couraDts li? chaque type dans des conditions ordinaires :
PRIX MOYE.X
PRIX MOYKN
OCTEXTlIie DES O0VRAGB8
pour une longueur normale de 9" ,00 1
lî
(2 télos de 0-,60 = 1"
ed
!• Ouvrag
es sou
S les chemins latéraux
fraoes
Aqueduc dallé de 0-,40
Ouvra
ges sous la voie
frtnes
franes
franes
Aqueduc rodté de 0",60
Aquedne-plancher de 0",70. . .
Aqueduc routé de 1 mëire...
Aq. rodté double de \ mètre.
Ponceaa roûU* de 1",.M)
— 2mélres....
l*ont métallique de 2 mètres.
tmaçonnenes. Lti^Wj ^„„„ « nr»A II
• Mablier 1.3701"^^*^""'' ^'^ Il
imaçonneries . 2.7501 ■ Mablier 2.2.')0« ""
l'ont voûté de 4 métrés
» 1 mètre courant 7.tO —
PoDt métalHque de 4 mètres. .
(maçonneries. 3.8001 " Jtablier 2.700»
Pont routé de 5 mètres
» |mètre rourant 1.100 —
Pont métallique de 5 mètres. .
♦ raaçonnerios . 5.0151 * lUblier 3.635» ~"
Pont Toûté de 6 mètres
» 1 mètre courant 1.500 —
Pont méUlIique de 6 mètres. .
imaçonneries . 0.347) Mablier 4.639* ~"
Pont routé de 7 mètres
mètre courant
Pont métallique de 7 mètres..
♦ maçonneries . 7.9.Î0) " Mablier 6..549( ""
Pool roulé de 8 mètres
» Imètre courant 2.900 —
Pont métallique de 8 moires..
» maçon nerios . 8.100^ * Mablier 6.900» ~
imaçonneries. 10.140»
" Mablier 9.358» ""
(maçonneries. 12.600) " /tablier 11.400» ~
imaçonneries. I'k.^OO* " «tablier 15.700» ""
iniaçonuerieB . IB.lOOf • hablier 33.900»' "~
Imaçonneries. 18.000) ■ (tablier 52.000» ""
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§ 2. — Ouvrages pour le maintien des communications
La reucontre ou la traversée des routes et chemins par une ligne de chemin de fer peut avoir lieu de trois façons différentes, par rapport à la situation du chemin de fer el donne lieu, par conséquent, à trois natures d'ouvrages :
Passages inférieurs^ quand la route ou le chemin passent par-dessous le chemin de fer ;
Passages supérieurs^ quand la route passe par-dessus le chemin de fer;
Passages à niveau, quand la traversée se fait au niveau des rails.
PASSAGES INFÉRIEURS
AUX conditions que nous avons indiquées plus haut pour les ouvrages nécessaires à Técoulement des eaux (qui sont eux-mêmes des passages inférieurs), ceux-ci doivent, en outre, satisfaire à la clause stipulée par l'article 11 du Cahipr des Charges, ainsi conçu :
« Lorsque le chemin devra passer au-dessus d'uue route nationale ou départementale, ou d'un chemin vicinal, l'ouverture du viaduc sera fixée par l'Administration, en tenant compte des circonstances locales; mais cette ouverture ne pourra dans aucun cas être inférieure à :
8 mètres pour une route nationale ;
7 — — — départementale ;
V) mètres pour un chemin de grande communication ;
4 mètres pour un simple chemin vicinal. « Pour les viaducs de forme cintrée, la hauteur sous clef à [lartir du sol de la route sera de 5 mètres au moins ; pour ceux qui seront formés de poutres horizontales en bois ou en fer la hauteur sous poutre sera de 4", 30 au moins. »
Ponts en maçonneries. — Ce sont ces dimensions qui sont généralement adoptées dans la pratique ; on comprend qu'elles doivent donner lieu à des sujétions et à des modifi-
cations du profil des chemins aux abords. Appliquant ces dispositions à la traversée d'un chemin ordinaire, c'est-à-dire il un pont de 4 mètres en maçonnerie, on trouve que la forme la plus ordinaire est la voûte en plein cintre.
L'ouverture de 4 mètres donne une flèche ou montée de voûte de 2 mètres; la hauteur sous clef devant être de *» mètres, on a une hauteur de piédroits de 3 mètres. Si on applique les formules d'épaisseurs à la construction de cet ouvrage, on a une voûte de 0™,oO : une
chape de 0",tO la recouvrant et, enfin, la couche de ballast de 0"»,50, comme l'indique le croquis {fig. 94), ce qui donne une hauteur totale de 6™, 10 entre la chaussée et le niveau du rail, savoir :
Piédroits 3"» ,00
Voûte, montée 2 ,00
Maçonnerie 0 ,50
Chape 0 ,10
Ballast 0 ,50
Total 6"", 10
Bien que l'étude de la ligne rouge du profil en long d'un chemin de fer ait été faite en conséquence, de manière à no pas trop modifier l'état des routes et chemins traversés, il est rare que la hauteur ci-dessus puisse être obtenue sans un abaissement du niveau de la chaussée du chemin ou de la route.
Si on dispose d'une différence de dénivellation plus grande que celle ci-dessus, on peut, selon les circonstances, surélever le type sur ses piédroits, l'allonger sous les remblais, ou encore, si cela est possible, recourir au type à culées per-
Poulrcs métalliques
Ps^
dues, comme on Ta dit précédemment pour les ouvrages sur cours d'eau.
Poutres métalliques. — Si, au contraire, et c'est le cas le plus ordinaire, la hauteur dont on dispose est inférieure à 6",10, on abandonne le type voûté pour \f remplacer par le type à poutres métalliques, la hauteur exigée n'étant plus que de 4™,30, au lieu de 5 mètres. Pour un pont de 4 mètres une poutre de 0*,42 suffit {fig. 95) (une poutre semblable peut résister à la charge réglementaire par millimètre carré). La longrine supportant le rail a, y compris celui-ci , une hauteur d'environ 0",38, ce qui donne en tout :
Kio. {I5.
Sous poutre
Poutre 0
Longrine et rail o
Total ""
C'est, on le voit, 1 mètre de gagné sur le type normal. Poutres jumelles. —Si celte réduction ne suffit pas encore. Poutres jumelles
Fie. 96.
on emploie alors un type spécial dit à pouf resywme//es(/lg. 96;.
Ce type consiste, comme Tindique sou nom, en deux poutres assemblées entre lesquelles on place la longrine supportant chaque file de rails ; on obtient ainsi :
Hauteur sous poutre 4™,30
Poutre 0 ,40
En tout 4»,70
soit 1™,40 de gagné sur le type normal. C'est la plus grande rédaction qu'on puisse obtenir.
Les diverses conditions d'application du type de 4 mètres qu'on vient d'examiner peuvent se représenter pour les passages inférieurs de 5, 7 et 8 mètres, avec la seule différence de l'augmentation des dimensions nécessaires pour satisfaire aux conditions de stabilité de ces ouvrages.
Prix de revient de quelques passages inlérienrs. — On ne peut donner ici que des indications sommaires sur l'adaptation de tel ou tel type, suivant les circonstances et les cas qui peuvent se présenter : ceux-ci sont trop variés pour être appuyés d'un exemple. On trouvera ci-dessous les prix de revient pouvant (Hre admis dans la rédaction d'un avant-projet pour les cas ordinaires, sans trop de chance d'erreur.
francs
Passages inférieurs de 4 mètres en maçonnerie 12.000
— 4 — avec poutres métalliques. 11.500
— 5 — en maçonnerie 17.500
— 3 — avec poutres métalliques. 15.500
— 7 — en maçonnerie 21.000
— 7 — avec poutres métalliques. 20.000
— 8 — en maçonnerie 26.000
— 8 — avec poutres métalliques. 25.000
Ces prix, qui s'appliquent à des lignes à double voie, ne sont, bien entendu, que des moyennes pouvant varier dans de certaines limites, suivant les circonstances et les localités ; pour un chemin de fer à voie unique les prix ci-dessus peuvent être réduits de 1/3 environ, la moyenne des longueurs entre les tètes de ces ouvrages étant ordinairement dans le rapport
de 8«,40à 5«.60, suivant qu'ils sont construits pour une ou pour deux voies.
PASSAGES SUPÉRIEURS
L'article 32 du Cahier des Charges porte que : u L'ouverture de ces ouvrages entre les culées sera au moins de 8 mètres, et la dislance ^^NyssKssssf^^ verticale ménagée au-dessus des
rails extérieurs de chaque voie pour le passage des trains ne sera pas inférieure à 4", 80 (fig- 97). »
Pour les sections à voie unique [ la largeur exigée entre les culées ^ ' *' est réduite à 4«»,50.
^^^' 'J'- Sur une ligne à double voie
la largeur entre les rails extérieurs, y compris une entrevoie de 2 mètres, est de 5»,14. L'ouverture du pont entre les culées étant de 8 mètres, il
rosie, d(t chaque c(^té, un espace libre de ^ "" ^**^=zi»,43,
supérieur à la moitié de l'entrevoie, mais nécessaire pour les saillies accidentelles que peut présenter un train en marche, telles que l'ouverture des portières par les agents du contrôle des trains, la circulation ou les mouvements du mécanicien se penchant à l'extérieur de sa machine.
L'ouverture de 8 mètres et la hauteur de 4»,80 du rail extérieur à la route sont à peu près les seules conditions mportantesde l'établissement des passages supérieurs. Elles peuvent, d'ailleurs, être obtenues de difl'érenles manières.
On comprend, d'après cela, que la forme à plein cintre est beaucoup moins avantageuse que l'arc de cercle surbaissé, si on est limité par la cote d'altitude de la chaussée du chemin traversé.
Sur une ligne à deux voies, que l'on emploie la voûte en anse de panier ou l'arc de cercle, il faut compter une hau-
teur sous clef de 5", 30 environ pour obtenir 4™,80 sur le rail extérieur :
Soit 5»,30
Épaisseur des maçonneries de la voûte et chape . 0 ,90 Chaussée 0 ,50
Distance du rail à la chaussée 6™,70
Sur une ligne à voie unique une hauteur sous clef de 5 mètres seulement donne, pour un pont en maçonnerie, 4™,80 au-dessus du rail extérieur, et exige une hauteur totale de 6™,40, soit 0™,30 de gagné sur la cote donnée ci-dessus.
Type a cnlées perdues. — C'est donc surtout dans ce cas que le type à culées perdues trouve son application dans des conditions tout à fait avantageuses et qu'il est plus spécialement employé.
En effet, la partie inférieure d'une tranchée offre fort souvent un terrain résistant propre à recevoir les fondations qu'on n'est pas obligé, dans ce cas, de descendre en dessous du niveau de la plateforme et (|ui se fait souvent un peu en contre-bas du point même où la culée se noie dans le massif des talus. L'ouvrage se réduit dans ce cas à sa partie apparente entre ces talus.
En plaçant la clef à 5", 10 du rail, on obtient la cote de 4",80 au-dessus du rail extérieur, commo rindique le croquis ci-après {fig. 98) qui donne :
Au-dessous des naissances 1™,90
Flèche ou montée de la voûte 3 ,20
Épaisseur des maçonneries 1 ,00
Chaussée 0 ,50
Distance totale de la chaussée au-dessus du rail. 6™,60
Cette hauteur est encore un peu plus réduite que celle obtenue par l'emploi des voûtes en arc de cercle; c'est ce qui explique la préférence accordée à ce type qui est généralement d'un usage très suivi.
Ce type a, de plus, un avantage énorme : c'est de cooservci à la tranchée son profil normal et de dégager parfaitement la visibilité de la voie, condition très importante pour les méi:aniciens et qui leur permet de mieux apercevoir les signaux.
Type à culées perdues
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On prend généralement pour centre de la courbe d'intrado* le point de rencontre des deux talus que Ton suppose réglés à 45° ; de cette façon Tarche embrasse un angle de 90* i^ar sa retombée sur les talus et offre ainsi un aspect agréable à l'œil.
Les croisements de chemins ne se font pas toujours à volonté et exactement à la hauteur indiquée ci-dessus, et il arrive souvent qu'on est obligé de les effectuer à une cote au-dessus du rail plus petite ou plus grande que celle indiquée par les types que nous avons décrits.
Quand la hauteur dont on dispose est plus petite que celle du type, on a recours, comme précédemment, à l'emploi des poutres métalliques; mais la réduction qu'on obtient ici e>t moins importante que pour les passages inférieurs, car pour
^^ir»^^^
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un pont de 8 mètres, il faut, à la hauteur de 4*,80 sur rails, ajouter celle de la poutre qui n'est pas moindre de 0",50 el celle du tablier ou de la chaussée, ce qui donne au minimum 5™,70.
Passage sapérienr de 16 mètres d'ouTertare arec poutres métalliques. — A la Compagnie d*0rléans et à la Gompa^îe Paris-Lyon-Méditerranée, on emploie bctiucoup un lype de pont de i6 mètres d'ouverture entre les culées avec poutr»'> métalliques et voûtes en briques soutenant la chaussée. la lïlanche A ci-avant donne les pnncipales dispositions de w lype, qui permet de laisser à la tranchée son profil normal.
La longueur entre les têtes des passages supérieurs dépend de l'importance du chemin traversé ; on adopte les mêmes dimensions que pour les passages inférieurs, c'est-à-dire :
8 mètres pour les routes nationales ;
7 — — — départementales ;
5 — — chemins de grande communication ;
4 — — — vicinaux ordinaires.
Prix de revient de quelques passages supérieurs. — Le<
prix moyens des ouvrages de l'un quelconque des types cidessus, dans des conditions ordinaires, sont à peu près les suivants pour une ligne à deux voies :
Pour un chemin vicinal ordinaire de 4 mètres de largeur frues et 8 mètres entre culées 10 .000
Pour un chemin vicinal ordinaire de 4 mètres et 16 mètres entre culées 19 000
Pour un chemin de grande communication de 5 mètres et
8 mètres entre culées 13..50i^
Pour un chemin de grande communication de 5 mètres et
16 mètres entre culées 26 .000
Pour une route départementale de 7 mètres et 8 mètres
entre culées 16.000
Pour une route départementale de 7 mètres et 16 mètres
entre culées 29.00t»
Pour une route nationale de 8 mètres et 8 mètres entre
culées ^,000
Pour une route nationale de 8 mètres et 16 mètres entre
culées 33 . OOO
Pour un chemin de fer à voie unique, ces chiffres seraient réduits de 1/3 à 1/4 environ, soit 7.000, 14.000, 10.500, 20.000, 12.000, 22.000, ^ 3.500, 25.000 francs.
Quand on dispose d'une hauteur supérieure à celle des types que nous venons de décrire, on emploie le plein cintre. Mais alors, comme Tévasement des talus accroît rapidement la longueur de la traversée et conduit vite à des ouvertures qu'il n'est pas possible de franchir avec une seule portée, on arrive ainsi à un véritable viaduc à plusieurs arches, constituant un ouvrage exceptionnel dont la dépense augmente avec rélévation. On a parfois intérêt à éviter ces traversées à hauteur, au moyen d'une déviation du chemin aux abords du chemin de fer.
PASSAGES A NIVEAU
L'établissement des passages à niveau doit satisfaire à deux conditions essentielles :
1<» Assurer la circulation des voitures à travers la voie en faisant disparaître la saillie des rails;
2® Assurer le passage des trains à travers la chaussée.
Cette dernit're condition s'obtient en ménageant entre le rail et la chaussée, au moyen d'un contre-rail, un espace suffisant pour le passage du rebord saillant des roues des vagons. Ce rebord ou boudin a ordinairement une épaisseur de 0™,03, et il convient de lui laisser un certain jeu; c'est pourquoi on règle généralement à 0",0o5 l'écartement du rail et du contre-rail, ce qui ne gêne en rien la circulation des voitures sur la voie.
Pour réaliser la première condition, on arase la chaussée à l'affleurement du champignon supérieur du rail. On pave quelquefois la surface comprise entre les files de rails sur une largeur débordant de 0",50 de chaqut; côté, sur la largeur du passage, et jusqu'à 1 mètre (mi dehors du rail extrême de chaque voie. Ainsi, la voie ayant 1™,57, un passage à niveau droit de 4 mètres pour une seule voie sera pavé sur une largeur de 5 nïètres et une longueur de 3'»,60 au moins, avec 1 mètre de chaque côté de la voie.
Le plus souvent, même pour les passages importants, on se contente d'un simple empierrement. Ce moyen, moins coûteux, est cependant d'ui;! entretien plus incommode et plus imparfait que le premier, car sur un espace aussi restreint la chaussée fait prise plus difficilement ; les pierre:» roulantes sont à chaque instant poussées entre le rail et le contre-rail et viennent obstruer le passage réservé au boudin des roues des vagons.
Les contre-rails se composent généralement de rails de 6 mètres et de 4 mètres, aflu qu'il n'y ait pas de coupons. Ils dépassent ordinairement le pavage ou l'empierrement de 4 mètre du côté du portillon, et on les évase à chaque extrémité, de manière à faciliter l'introduction du rebord de la roue entre le rail et le contre rail, ce tpi'on appelle, en terme de pose, lui faire une entrée.
Établissement des barrières. — Les passages à niveau sont munis de barrières qui servent à en ouvrir ou à en fermer l'accès au public, selon qu'on peut ou non traverser la voie sans danger, avant ou après le passage des trains.
Ces barrières sont, le plus souvent, manœuvrées par an garde spécial, constamment à la disposition du public, et qui est logé, à cet effet, dans une petite maisonnette, dite maison de garde, construite à proximité du passage. Le mouvement des barrières, pour l'ouverture ou la fermeture, se fait soit par roulement longitudinal, soit par rotation autour d'un pivot ou axe vertical. De là deux systèmes de barrières : les barrières roulantes et les barrières tournantes.
Barrières roulantes. — Ces barrières, dont le nom seul indique la disposition, se composent d un cadre en treillis eu fer (dont les montants sont généralement formés de vieux rails) supporté par des galets de 0",oO à 0™,60 de diamètre, roulant sur une petite voie de fer appelée voie ou chemin de roulement, établie parallèlement à l'axe de la ligne (fig. 99). Elles se meuvent par déplacement longitudinal en prolongement de leur direction. Elles demandent, pour leur voie, un entretien soigné et sont elles-mêmes plus coûteuses que les autres barrières; mais elles conviennent surtout lorsqa^on
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manque de place pour développer la rolalion, et aussi dans les passages biais d'une certaine importance, comme dans les agglomérations de maisons ou les traversées de villages, hameaux, etc. On en voit rarement en pleine voie.
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Le prix d'une barrière roulante de 6 mètres, compris chemin de roulement en rails assemblés avec portillon, est de 700 à 750 francs.
Barrières à contrepoids manœuvrées à distance, — Depuis
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quelque temps, on fait aussi usage d'un genre de barrières, dites barrières à contrepoids manœuvrées à distance (fig, 100],
D^Aû-
mais uniquement à la rencontre des chemins ruraux ou vicinaux de peu d'importance. Ces barrières se meuvent en ba.<cule dans un plan vertical, au moyen d'un treuil, avec chaîne do transmission, établi près de la maison de garde du jiassage à niveau le plus voisin. Elles sont généralement placées parallèlement au chemin de fer et à une distance minimum de 2"», 25 de l'axe de la voie la plus voisine.
Elles se composent, comme l'indique le croquis précédent, d'un parallélogramme formé d'une lisse et d'une sous-lisse en bois réunies au moyen d'un assemblage articulé.
La lisse est mobile autour d'un axe a, fixé au poteau aa ; elle est munie d'un contrepoids de 49 kilogrammes, formé de deux rognures de rails assemblés et qui maintient la barrière ouverte, de sorte que pour la fermer on n'a qu a tirer sur la chaîne. Cette lisse est formée de deux parties de 120 millimètres sur 12 millimètres, assemblées par une fourrure de 20 millimètres ; son extrémité vient s'appuyer sur le poteau du portillon entre deux band<*s de fer fixées à ce poteau et disposées en V (/fy. 101), afin de maintenir la barrière et d>mpécher tout déplacement par un mouvement latéral.
Près du support de l'appareil compensateur se trouve un poteau muni d'un timbre et d'un bouton de tirage en communication avec la maison du garde chargé de la manœuvre de la barrière. A ce poteau est, en outre, adapté un tableau portant cette inscription en lettres très apparentes : « La fermeture de la barrière est annoncée par la sonnerie du timbre. Il est interdit aux voitures de s'engager sur la voie quand le timbre sonne. Poussez le bouton du timbre pour demander l'ouverture de la barrière quand elle est fermée. »
Le prix de ces passages à niveau qui ont généralement
Fio. iOl.
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4 mètres de largeur est d'environ i.OOO francs, savoir:
tnnn
2 barrières et 2 portillons 450
Chaînes, poulies de transmission, appareils régulateurs et compcnsaleurs, poteaux, etc.. 350 Contre-rails, pose et divers 200
Total 4.000
Barrières tournantes, — Les barrières tournantes sont plus communément employées, aussi nous nous en occuperons ici d'une manière un peu plus détaillée.
Elles sont généralement établies normalement à Taxe du chemin traversé et non, comme les précédentes, parallèlement au chemin de fer. Cette dernière disposition adoptée exceptionnellement, en augmentant leur longueur, exige pour leur rotation un plus grand espace, surtout dans les traversées obliques. Elles sont toujours ou presque toujours à deux vantaux d'égale longueur.
Néanmoins, dans certains réseaux, on fait quelquefois usage de barrières de 4 mètres en un seul vantail {fig, 102); mais elles sont moins solides, et cette disposition, obligeant à éloigner de la voie Taxe de rotation, allonge l'espace réservé entre les barrières de chaque côté, ce qui présente des incon-
vénienls, surtout dans les pays accidentés où remplacement des passages à niveau est généralement restreint.
Au réseau Paris-Lyon-Méditerranée, ces barrières sont à peu près toujours faites à deux vantaux.
Chaque vanUiil se compose d'un poteau fixe conlreboulé, encastré dans un massif de fondation en maçonnerie, auquel sont adaptés des gonds, et d'une partie mobile ordinairement en bois, tournant sur ces gonds en porle-à-faux, mais soutenue par un tendeur en fer reliant son extrémité à la partie supérieure du poteau tourillon.
Ces poteaux sont construits ordinairement avec des débris de vieux rails: deux tronçons jumelés recourbés à leur extrémité inférieure (pg, 103) et fixés à une plaque en tôle de 0~,80
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sur 0°»,oO,ce qui augmente beaucoup la stabilité et rend tout mouvement impossible. On obtient ainsi des conditions de solidité et de durée plus avantageuses qu'avec les barrières entièrement en bois.
La Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée étudie actuellement un type de barrières entièrement métalliques à substituer aux barrières en bois, comme celles qui sont employées aux réseaux d'Orléans et de l'État.
A chaque barrière est accolé un portillon de 0»,70 à i mètre, pour le passage (bîs piétons (0°»,70 au Paris-Lyon-Mé-
diterranée, et 0'",80 à TOrléans). Ce portillon est, autant que possible, placé du côté de la maison du garde ; il est constamment libre et est manœuvré par les passants eux-mêmes. Il doit tUre disposé de manière à fermer le passage aux animaux qui pourraient s'introduire sur la voie; on Touvre, à cet effet, du dedans au dehors du chemin de fer ; il est ajusté de façon à se refermer de lui-même en retombant sur son appui.
Les barrières sont toujours établies au niveau moyen du rail et à environ 0^,01 au-dessus du niveau de la chaussée du chemin traversé, afin que les rechargements n'en gênent pas le mouvement; elles s'ouvrent généralement sur la voie sans y former clôture. Dans ce cas, les poteaux tourillons sont placés de manière que l'extrémité de chaque vantail, dans son mouvement de rotation, se trouve toujours à l",oO environ du bord extérieur du rail le plus voisin.
Ce système présente peut-être Tinconvénient de céder à une poussée extérieure et de permettre ainsi, quand elles sont mal fermées, l'introduction sur la voie de véhicules ou d*animaux pouvant occasionner nés accidents au moment du passage d'un train.
Dans certains réseaux, on fait ouvrir les barrières en dehors, c'est-à-dire à l'extérieur du chemin de fer. Cette disposition diminue un peu la distance entre les barrières qui peuvent ainsi être plus rapprochées des voies ; mais elle a l'inconvénient, assez gênant du reste, de faire reculer les voitures ou les bestiaux qui se sont un peu trop rapprochés du chemin de fer, ce qui n'est pas toujours facile, surtout en pays de montagne, avec les rampes adoptées aux abords des passages.
L'un et l'autre système ont donc leurs inconvénients et leurs avantages. Au réseau Paris- Lyon-Méditerranée toutes les barrières s'ouvrent du côté de la voie.
On voit, d'après cela, que pour les traversées obliques, ou passages à niveau biais, il est nécessaire, pour Timplantation- des barrières, de déterminer d'une manière assez exacte, pour tous les angles de croisement, la distance entre les axes de ces barrières qui constitue la longueur des passages à niveau. C'est même important au point de vue de rétablissement du profil en long du chemin traversé, surtout en pays de montagnes.
En effet, dans les terrains accidentés, présentant de fortes déclivités, la traversée du passage à niveau se faisant généralement en palier (l'axe de chaque barrière étant le point de départ d'une pente ou d'une rampe), on est obligé souvent. ï>our établir le profil de la déviation ou de la rectification du chemin, de ménager l'espace et de réduire ce paUer à sa longueur minimum ; cette longueur doit donc être calculée dans chaque cas et pour chaque angle de traversée.
C'est pour éviter ces calculs, qui peuvent être faits parfois avec des éléments divers, qu'ont été réunis dans une table (page 225) les renseignements relatifs aux biais compris outre 45 et 90°, de 5 en 5*, pour toutes les largeurs de passages à niveau usitées le plus ordinairement sur les chemins de fer h une ou deux voies. Quand un angle trouvé dépasse 90°, comme par exemple l'angle de H 5° ci-dessous, pour se servir de la table on prend l'angle supplémentaire, soit 65".
Les longueurs des passages à niveau correspondant aux biais intermédiaires à ceux du tableau s'obtiennent par interpolation avec assez d'exactitude.
Angle de croisement. •— L'angle de croisement n'est jamais inférieur à 45° ; c'est la limite admise généralement par les rahiers des charges des compagnies.
dti _Çàewin__ {_, _V\ . de _/êr.
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Selon que le tracé rencontre un chemin normalement ou suivant un angle donné, les passages à niveau sont dits: passages à niveau droits ou passages à niveau biais.
Le biais s'énonce et s'indique toujours au plan par l'angle à gauche de l'axe (pg. 104) : c'est même un moyen de reconnaître la direction d'un chemin rien qu'à l'énoncé de l'angle
(lu biais. Ce biais est toujours indiqué eu nombre rond de degrés.
Largeur des passages à niyeaa. — La largeur des passages à niveau, ou longueur des barrit'^res, varie selon Timportancu des chemins rencontrés ; elle est ordinairement de :
4 mètres pour les chemins vicinaux, ruraux et dessertes de propriété ;
6 mètres pour les routes nationales, départementales, cheniins de grande et moyenne communication ;
8 mètres pour les passages très fréquentés, comme aux ai>ords des villages ou des gares ;
10 mètres exceptionnellement ^
La Compagnie Paris- Lyon-Méditerranée n a que deux types de barrières tournantes : 4 et 6 mètres ; pour les autres cas, elle emploie de préférence les barrières roulantes.
Gomme on peut s'en rendre compte par les croquis ciaprès, la longueur entre les axes des barrières dépend de la largeur des passages à niveau et de Tangle du biais du chemin traversé.
Voici les deux cas qui peuvent se présenter :
!• Traversée droite pour une ou deux voies ;
2*» Traversée oblique pour une ou deux voios.
Premier cas. — Traversée droite pour une voie. — Soit, par exemple, un passage à niveau droit de 4 mètres de largeur dont on veut déterminer la longueur en tre les barrière s(/îj^ . 1 05 ).
Comme on admet que IVxtrémité d'un vantail ouvert doit être au moins à 1",50 du bord extérieur du rail le plus voisin, on aura pour un côté de la voie :
Demi-barrière ou un vantail 2°>,000
Distance normale au bord du rail i™,50
Demi - voie ou — — 0 , < 8b *
Soit pour un côté 4'",285
> Ces dimensions n'ont rien d'absolument rigoureux quant à la nature des chemins et sont commandées phitôt par Timportance de la circulation,
Les barrières étant placées symétriquement, on a pour les deux côtés : 4'»,00 -f 4°», 57 = 8«»,57. Soit, en nombre rond, 8",60 pour Texéculion.
On voit donc que la longueur d'un passage à niveau (Ion-
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guour entre barrières) pour une traversée droite d'un chemin de fer à une voie est égale à la longueur d'une barrière de 4, 6 ou 8 mètres, plus une quantité constante qui est 4*,57.
Traversée droite pour deux voies. — - Pour une ligne à deux voies on aura de môme :
Un vantail 2»,(M)
Distance normale au rail 1™,50 \
Une voie * »57 r
Soit pour un côté 6",12
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Les barrières étant placées symétriquement, on a pour les deux côtés : 4»,00 + 8™,24 = <2"»,24. Soit, en nombre rond, 12»,20.
Gomme on le voit, la longueur d'un passage à niveau pour une traversée droite d*un chemin de fer à deux voies est égale à la longueur d'une barrière de 4, 6, 8 mètres, plus une quantité constante qui est de 8™, 24, soit une largeur de voie et l'entrevoie en plus que précédemment (3",67).
Dans le réseau Paris-Lyon-Méditerranée, sur les lignes secondaires, cette constante est de 8™, 14, car on ne donne généralement que 2 mètres à Tenlrevoie, ce qui fait 3™,57 d'axe en axe des deux voies.
On remarquera, en outre, que la distance de i™,50 de la barrière au bord du rail doit être augmentée quand un aqueduc se trouve en dedans d'une barrière de 4 mètres, afin d'éviter que les semelles ou contreforts des poteaux ne rencontrent la maçonnerie des piédroits de cet aqueduc. Cette augmentation est habituellement de 0'°,25.
Deuxièhr cas. — Traversée oblique pour une voie. — Soit un passage à niveau de 4 mètres biais à 61^ {/ig. i06) ci-après ; il s^agit de déterminer la longueur / entre les axes des barrières. On connaît la longueur d'un vantail de chaque côté ; il reste à trouver la distance intermédiaire x qui se compose elle-même des longueurs x" et x' que Ton peut trouver, puisque l'on connaît les éléments nécessaires à la résolution des triangles rectangles qui les renferment. Ces trois triangles sont semblables et ont chacun un angle aigu qui est le complément de Tangle du biais (a = 6i°) ; on connaît de plus un côté de l'angle droit qui est 2 mètres (ou un vantail dans chacun des petits triangles), et 4*^,57 (deux fois 2^,285) dans le grand triangle ; on aura donc les valeurs de x' et de x' en résolvant ces triangles.
Pour généraliser cet exemple, on rhorcliera lo rapport du biais, c'est-à-dire le rapport des côtés inconnus x et x' aux côtés connus pris pour unité ; on multipliera ensuite ces rapports par les côtés connus, et on aura les valeurs de x et de x'.
Dans le grand triangle, c'est le rapport de l'hypoténuse au
AX
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grand côté de Tangle droit (4?,57) ; on aura donc ;
*' = sTfsroX*-'^^
sin 61»
log. 4 = 0,0000000 moins log. sin 61» = 9,9418193
Reste 0,0581807
correspondant à 1™,1434
qui, multiplié par 4",57, donne pour x 5 ,225
Pour les petits Iriangles, c'est le rapport du petit côté de langle droit au côté connu, 2 mètres (ou un vantail) ; on aura donc :
ar' = cotg61<' X 2
log. 1 0,0000000
-f log. cotg 61» ou tg 29». . . . 9,7437520
correspondant à 0™,5543
qui, multiplié par 2, donne pour x' l'»,1086 ) ^ ^
et pour Tautre semblable 1 ,1086 \ "* '"*
La longueur totale cherchée sera donc :
Deux vantaux de 2 mètres (ou une barrière) 4",000
4,57 X le rapport x (1"»,1434) 5 ,225
Deux fois 2"> (ou une barrière) X le rapport a;' (0", 5543) 2 ,217
Longueur totale 1 1°>,442
Soit en exécution il'^jSO
Traversée oblique pour deux voies. — Dans ce cas, les rapports sont les mêmes que précédemment ; il n'y a que le grand côté du grand triangle rectangle qui devient 4™, 57 (comme précédemment)-!- 3",57, deuxième voie et entre-axe = 8»,i4.
Pour un passage à niveau de 4 mètres, ou aura donc :
Une barrière ou 4'»,00 X 0»,5543 2 ,2i7
Une barrière de 4 mètres 4 ,000
Longueur totale 15™, 524
Soit 15»,60
Gomme ou le voit, la longueur entre barrières pour uo passage à niveau à deux voies est égale à:
La longueur pour une voie (trouvée ci-dessus; ll^^SO
Plus Tentre-axe 3™,57 X le rapport du biaisa;' (4 ™, 1 434) 4 ,08
Longueur pareille 15™ ,58
Soit 15-,60
En résumé, étant donné Taugle a du biais, si Ton cherche la largeur d'un passage à niveau de n mètres à une voie, on peut immédiatement lobtenir par la formule :
/.N 1 *»^" 1 v^ A . 4,57-l-ncos«
1) n + -r— + n X cotg a = n + h
^ ' ' sin a ° ' sm a
Dans le cas de la double voie, la formule (4) devient:
, 8,14 , w 4 I 8,44 + ncos«
n + -r — + n X cotg a = n -^ :
' sm a ' ° ' sm (X
Ces formules peuvent être calculées très rapideraeul à l'aide d'une table de lignes trigonométriques naturelles, ou par la règle à calcul qui donne, dans ce cas, une approximation suflisante.
Table donnant les longneors des passages à niyean biais
augli du bisis
(flt)
RAPPORT DL' BIAIS
\sin «/
i.ia3
(iXcoitra)
CRBMIR DB FER A Vlif. VOIR
PasMgett à nireau do
4 mètres
() mèlrrs
8 mètre»
CHEIIITI DE rzn A DBirx VOIBK
Passages à niveau do
(> mètres
8 mèlrca
Les dimensions obtenues à Taide de cette table sont des minima en-dessous desquels on ne peut descendre, mais qu^on peut toujours augmenter si les dispositions du terrain ou le profil du chemin rencontr(^ le permettent. Nous ferons remarquer toutefois que, pour le réseau Paris-Lyon-Méditerranée (où Tentrevoie n'est que de 2 mètres sur la plupart des lignes secondaires), les dimensions données pour les passages à niveau à deux voies peuvent être considérées comme étant largement suffisantes, dans tous les cas, puisqu'elles ont toujours au moins de 0",05 à 0«",07 de plus que les résultats qui seraient trouvés par le calcul direct.
Maisons de garde. — A chaque passage à niveau, suffisamment important pour justifier cette dépense, est établie une maisonnette destinée au logement du garde préposé à la surveillance et à la manœuvre des barrières. Cette construction, ordinairement des plus modestes, a 8 mètres de longueur sur 5 mètres de largeur et se compose généralement de deux pièces au rez-dc-rhaussée, d'une mansarde avec un petit grenier au premier étage et d'une petite cave. Un jardin, d'une contenance de 3 à 6 ares, formé ordinairement
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d'un excédent de parcelle, soit à côté de la maisonDeltc. soit à proximité, avec un puits, quelquefois un four et des cabinets d'aisances, constituent les dépendances de Thabitation d'un garde-barrière. Les cabinets sont placés tantôt dans un coin du jardin, tantôt comme appendice à la maison sur le pignon ou la façade opposée à la voie ; dans ce cas on y joint un petit bûcher dans lequel on place alors 1 entrée de la descente de la cave. (Voir les détails de la maison, Planche B ci-contre.)
Ce type est celui de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranép. On trouvera Planche C (page 228) les principales dispositions d'ensemble pour un passage droit et un passage biais, et ciuprès (luelques explications sur l'adoption de ce type dansle> principaux cas qui peuvent se présenter, soit pour un iKissajze à niveau en remblai, soit pour un passage en déblai.
Implantation de la maison. — La maison est généralemenl étiiblie à G™, 21 5 de Taxe du chemin de fer, dans les lignes à une voie, et à 8 mètres ou 8™,05 dans les lignes à deux voies, suivant que Teutrevoie a 2 mèlres ou 2™, 10. Sur les lignes construites à une voie et qui peuvent ôlre portées ultérieurement à deux voies (et il y a liçu de tenir compte de cette prévision), on met, autant que possible, la maison de garde à la place qu'elle devrait occuper si les deux voies étaient posées, afm d'éviter dans la suite un déplacement onéreux de celte maison. Danâ les passages biais, la maison se place toujours dans l'angle obtus, afin de la rapprocher, autant que possible, de la barrière et de diminuer ainsi le parcours du garde. Dans tous les cas, la façade doit être au moins à une distance de 2 mètres du bord de la route, ou du chemin, ou de la clôture formant limite de la grande voirie. L'implantation de la maison se fait d'après les indications du type et du profil en travers de la planche B, en tenant complu' dos chiffres suivants qui représentent les cotes de niveau des diverses parties de la maison par rapport au rail : sol de la cave, — 1",42; naissance de la voûte, -r 0"',08; sol aux abords de la maison, f- 0'",40 ; dessous du socle, -|- 0",35; dessus du socle, + 0™, 90; rez-de-chaussée, -h 0"t'îO.
On ménage tout autour de la maison une plateforme de
Ëlévauon latérale .
Pignon côté de la voie
Plan, du Rez- de -Chaussée
Pignon oppose lia voie
d'enAnt
^.ZJ^A
â Cave
Jj^^^SOT^S'Sm;^^
PLANCHE B
Passage droit
de ♦^OO d nuvmiare ^
Axe du / chemin de fer
PLANXHE C.
2 mètres, et devant la porte on dispose une corbeille en terre végétale, en forme de cavalier, que l'on plante ordinairement d'arbustes ou plantes vivaces. Cet obstacle, qui oblige à. un détour, empoche les enfants d'arriver directement sur la voie et permet au garde de mieux apprécier la distance *iui l'en sépare et le danger qu'on peut courir dans la précipitation. On établit parfois devant la maison une petite cour il'enfant, de H mètres sur 3",43, entourée d'une clôture en treillage et sur les côtés de laquelle on ménage contre la façade un portillon de 0™,70 (voir planche C ci-devant.)
Dans les courbes et afin de dégager la vue, surtout dans les tranchées, on place la maison de préférence du côté de la convexité.
Le pignon est généralement placé parallèlement à la voie; la porte d'entrée regarde la ligne ; deux fenêtres sont ménagées sur chaque façade latérale : deux- fenêtres éclairent la cuisine où se tient la garde, l'une donne sur le chemin, fautre a vue sur la ligne ; les deux autres éclairent la chambre à coucher, du côté du chemin, et l'escalier conduisant au grenier. Quand les circonstances exigent que la maison soit placée autrement, c'est-à-dire la grande façade du côté de la ligne, la fenêtre de la cuisine devient la porte d'entrée, laquelle est alors remplacée par une fenêtre dans le pignon du côté du chemin.
Quelquefois, dans les tranchées, et pour la commodité du garde, on place le puits sur un côté de la plateforme ; on donne alors à ce côté une largeur de 4 mètres, et le bord de la margelle doit être au moins à 2 mètres du nu de la façade. Le fossé de la tranchée devant être couvert par un aqueduc dans la traversée du passage et devant la maison, on a, dans certains cas, avantage à lui faire contourner la plateforme de la maisonnette ; l'aqueduc n'existe alors que sous la route ou le chemin, ce qui réduit la dépense.
Assainissement de la cave. — Une condition importante dans la construction des maisons de garde, c'est l'assainissement de la cave. Aussi, quand la nature du sol et la configuration des lieux le permettent, elles sont presque toujours établies à la distance et à l'altitude données par le profil normal, qui
porte le fond de la cave à 1",42 en dessous du niveau du rail. Mais dans les tranchées profondes atteignant 5 ou 6 mètres, et dans une courbe, la vue de la maison serait complètement masquée par les talus; de plus, on assainirait difficilement le fond de la cave, car on serait obligé de construire un drain sur une certaine longueur pour pouvoir amener les eaux dan< le fossé et regagner ainsi la ponte générale de la ligne. Dan^ ce cas, il est préférable de relever le seuil de la maison en rimplantant, sinon au niveau du sol naturel, du moins à une certaine hauteur au-dessus du rail, ce qui Téloigne de l'axe de la ligne. On y acc^îde alors par une pente douce débouchant de chaque côté de la corbeille établie devant la porte de la maison.
On ménage, en outre, dans les talus de remblai ou de déblai, un petit escalier de 1 mètre de largeur pour accéder de la plateforme de la maison au jardin du garde. Les marches de cet escalier ont 0",27 de foulée sur 0",18 dehau-
^ Aûa-
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tour ; elles sont taillées dans le sol naturel ou le remblai et sont retenues par une planche en chêne, ordinairement de 0™,03 d'épaisseur, formant contremarche, et fixée sur champ au sol naturel au moyen d'un piquet à chaque extrémité (/?{/. 107).
Profil da chemin aax abords du passage.— Dans le cas d'un chemin de moins de 6 mètres, on donne à la déviation ou à la rectification une largeur de 6 mètres entre les arêtes des accotements sur une longueur d'au moins 15 mètres à partir de Taxe des barrières. Cet excédent de largeur donné au chemin se raccorde avec sa largeur normale sur une Ion-
gueur de 5 mètres, de façon à ne pas produire un étranglement trop brusque, qui serait d'un effet désagréable à ToDil. La pente du chemin ne doit pas, à moins de circonstances exceptionnelles, dépasser 0™,02 sur une longueur de 10 mètres en dehors de chaque barrière, afin de faciliter Farré^t des voitures attendant l'ouverture du passage.
Passages à niveaa particuliers. — L'Administration ou les Compagnies concèdent quelquefois à des propriétaires pour la desserte d'usines ou de propriétés importantes, des passages à niveau particuliers dont les dépenses sont supportées par les intéressés. Ces passages, à l'usage presque exclusif des piétons et rarement des voitures, sont munis de portillons fermés à clef par les soins et sous la responsabilité absolue du permissionnaire.
La concession de ces passages particuliers ne peut être faite par la Compagnie sans l'autorisation de l'Administration supérieure après avis du contrôle.
Prix de reyient d'un passage à niveau. — Le prix moyen d'un passage à niveau peut être évalué à environ 7.200 ou 7.500 francs se décomposant ainsi :
Francs.
Maison proprement dite 5 .000
Cabinets isolés « 330
Puits 650
2 barrières avec 2 portillons 3oO
Pose, pavage, sujétions diverses 850
Total 7.200
On trouvera ci-après le prix de revient de quelques passages à niveau du réseau de Paris à Lyon et à la Méditerranée.
Sur la ligne deChagny à Auxonne, ot l'infrastructure a été faite par l'Etat, la moyenne des prix de 47 passages à niveau, pour constmction et assainissement de la maison, puits ot cabinets isolés (ce qui augmente un peu le prix moyen du type ordinaire) s'est élevée, non compris l'établissement des barrières, à 7.450 francs.
J2 CONSTKL'CTION
friMS.
Sur la ligne de Besançon à la frontière Suisse '3.000
— Forminy à Annonay «î.iiOO
— Lons-lc-Saunier à Champagnole (cabinets attenant) '.tïJ^
Sur la ligne de Champagnole à Saint-Laurent (cabinets
attenant) 6.6«m
Sur la ligne de Roanne à Chalon (cabinets attenant) 6.872
— Saint-Gengoux à Montchanin (cabinets attenant) 5.655
Sur la ligne de Vougeaucourt à Saint-Hippolyte (cabinets
attenant) 5.50fl
Sur la ligne de Cosne à Glamecy (cabinets attenant) 3.500
Sur la ligne des Laumes à Epinac — 5.5O0
Sur cette même ligne de Chagny à Âuxonne les barrières des passages à niveau ont coûté, savoir :
Friot!.
Passages à niveau de 6 mètres: 2 barrières et 2 portillons posés 345
Passages à niveau de 4 mètres : 2 barrières et 2 portillons posés 313
Passages à niveau de 4 mètres: 2 barrières à contrepoids manœuvrées à distance avec 2 portillons, transmissions, poteaux, sonneries 650
Sur la ligne des Laumes à Epinac où les travaux de Finfrastructure ont été faits parla Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, ces prix ont été de :
FruM.
Passages à niveau de 6 mètres : 2 barrières et 2 portillons
posés 355
Passages à niveau de 4 mètres : 2 barrières et 2 portillons
posés 335
Passages à niveau de 4 mètres: 2 barrières à contrepoids
avec portillons, transmissions, poteaux, sonneries ... 640
Réglementation des passages à niveaa. — Un arrêté ministériel du 30 mai 1892, modifiant Tordonnance du 15 uovembro 1846, détermine ainsi le classement des passages à niveau et le régime auquel ils sont soumis ;
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Article 1*''. — Les pass€iges à niveau établis pour la traversée des chemins de fer sont divisés en cinq catégories.
Art. 2. — Sur toutes les lignes, le service est divisé en service de jour et service de nuit. Sauf exception le service de jour commence à six heures du matin et finit à neuf heures du soir ; le service de nuit commence à neuf heures du soir et finit à six heures du matin.
Art. 3. — Dans la première catégorie^ sont compris tous les pcissages à niveau pour voitures, ouverts en moyenne /)/2<« de 100 fois par vingt-quatre heures.
Pendant le service de jour les barrières de ces passages à niveau restent habituellement ouvertes; elles sont fermées lorsqu'un train est en vue ou attendu.
Pendant le service de nuit elles sont habituellement fermées.
Le service en est fait jour et nuit par des agents qui doivent être constamment à portée de ces passages. Ce service peut être, à moins d'inconvénients reconnus, confié à des femmes, soit durant le jour, soit durant la nuit.
Art. 4. — La deuxième catégorie comprend les passages à niveau pour voitures, ouverts en moyenne de 50 à 100 fois par vingt-quatre heures.
Les barrières sont manœuvrées, soit directement par un agent, homme ou femme, logé dans une maison contiguë au passage à niveau, soit à distance par le garde du passage voisin.
Pendant le service de jour : — 1* sur les lignes à très grande circulation de trains, les barrières sont habituellement fermées ; elles sont ouvertes à la demande des passants ;
2* Sur les lignes à moyenne ou à faible circulation de trains, les barrières sont babituellement ouvertes ; elles sont fermées lorsqu'un train est en vue ou attendu.
Pendant le service de nuit, les barrières sont habituellement fermées sur toutes les lignes. Le garde chargé de leur manœuvre est tenu de répondre à Tappel de toute personne qui en demande louvcrture.
Art. 5. — Dans la troisième catégorie sont rangés les passages à niveau pour voitures, ouverts en moyenne moins de 50 fois par vingt-quatre heures.
Ils sont habituellement fermés jour et nuit et ouverts, à la demande des passants, par l'agent, homme ou femme, logé dans la maison contiguë au passage à niveau, ou, si les barrières sont manœuvrées à distance, par le garde du passage voisin.
Art. 6. — Quand la manœuvre est faite à distance par le garde d'un passage voisin, un système de communication permettant de demander Touverture et d'annoncer la fermeture doit être établi entre le passage engagent chargé de la manœuvre.
Art. 7. — Les passages à niveau soit pour voitures, soit pour
piétons, concédés à des particuliers, à charge par eux d'en assurer la manœuvre forment la quatrième catégorie.
Les barrières en sont fermées à clef par les propriétaires, et manœuvrées par eux sous leur propre responsabilité.
Amt. 8. — Dans la cinquième catégorie sont rangés tous les passages à niveau publics pour piétons, isolés ou accolés à des passages pour voitures.
Ces passages sont fermés par de petites barrières ou portî^on^ que les passants ouvrent eux-mêmes, à leurs risques et périls et qui se referment par leur propre poids.
Art. 9. — Par dérogation aux dispositions des articles ci-dessas, les barrières manœuvrées à distance peuvent rester habituellement ouvertes entre le lever et le coucher du soleil, dans les limites du service de jour. En temps de brouillard, ces barrières sont habituellement fermées.
Art. 10. — Sur les lignes oîi la circulation des traius est régulièrement suspendue pendant une partie de la nuit, les barrières des passages à niveau des première, deuxième et troisième catégories restent ouvertes, sauf les exceptions autorisées par l'administration, entre le dernier train du soir et le premier train du matin.
Aht. 11. — Par dérogation aux prescriptions des articles 3, 4 et 5, sur les lignes à faible circulation de trains, la Compagnie pourra être autorisée à maintenir les barrières des passages à niveau des trois premières catégories normalement ouvertes et non gardées dans l'intervalle des passages des trains, soit de nuit, soit de jour.
Art. 12. — Sur celles des lignes à faible circulation de trains qui rempliraient les conditions énumérées dans la loi du ïl décembre 1880, la Compagnie pourra être autorisée pour les voies de terre peu fréquentées, à supprimer toute barrière et à laisser le passage libre, lorsque les conditions de visibilité seront satisfaisantes.
11 est défendu de traverser les passages à niveau ainsi dépourvus de barrières ou de les faire traverser par des animaux ou des véhicules quelconques lorsqu'un train approche. Un écrileau plaeé bien en vue près de chacun de ces passages portera cette défense à la connaissance du public.
Art. 13. — Sur les points où la fréquentation serait nulle pendant une partie du jour ou de la nuit, ou à certaines époques de Tannée, certains passages à niveau, désignés spécialement, pourront T'ire tenus constamment fermés pendant une partie du jour on lie l'année.
Art. 14. — Lorsque l'ouverture d'une barrière est demandée, l'agent chargé de la manœuvre doit s'assurer que les voies peu^'cnl rtre traversées avant l'arrivée du train. Dans ce cas, il ouvre
les barrières en commençant par celle de sortie et les referme immédiatement.
Il doit refuser d'Ouvrir lorsqu'un train arrivant est en vue, à moins de 2 kilomètres, ou est annoncé, soit par la corne d'appel du garde voisin, soit par tout autre moyen.
Aux passages à niveau fermés par des barrières manœuvrées à distance, la demande d'ouverture se fait au mo3'en de sonnettes ou de tout autre système d'avertissement accepté par l'Administration, et, de son côté, l'agent chargé de la manœuvre doit, avant de refermer la barrière, en avertir par plusieurs coups de sonnette.
Art. 15. — Les barrières des passages à niveau qui sont habituellement ouvertes, par application des articles 3, 4, 9 et 11 doivent être fermées cinq minutes avant l'heure réglementaire du passage des trains réguliers ou annoncés; on les rouvre immédiatement après le passage de ces trains. Pendant qu'elles sont ainsi fermées, leur ouverture, lorsqu'elle est demandée, a lieu dans les conditions et conformément aux prescriptions de l'article précédent.
Lorsqu'un passage à niveau, voisin d'une station, sera dans le cas d'être intercepté pendant plus de dix minutes consécutives, par des trains en stationnement ou en manœuvre, le préfet fixera, s*il y a lieu, sur la proposition de l'ingénieur en chef du Contrôle de l'Exploitation technique et la Compagnie entendue, la durée maximum de l'interruption du passage.
Art. 16. — Pendant toute la partie de la nuit où il y a des mouvements de trains et tant que les barrières sont maintenues fermées, les passages & niveau de première catégorie sont éclairés de deux feux, et ceux de deuxième catégorie d'un feu.
Les passages de ces deux catégories situés sur des lignes où la circulation des trains est régulièrement suspendue pendant une partie de la nuit peuvent ne pas être éclairés pendant la durée de cette suspension, lorsque leurs barrières restent ouvertes.
Ceux des autres catégories ne sont pas éclairés, à moins de prescriptions spéciales de l'Administration supérieure.
Art. 17. — Le classement des passages à niveau dans chacune des catégories ci-dessus déterminées est réglé, sur la proposition de la Compagnie et d'après l'avis de M. l'ingénieur en chef du Contrôle de l'Exploitation technique par des arrêtés préfectoraux qui sont soumis à l'approbation ministérielle. Ces arrêtés désignent les passages auxquels il sera fait application des dispositions spéciales prévues aux articles 3, 9, 11, 12 et 13.
Choix du mode de traversée. — On a examiné les trois modes de traversées des voies de communication ; on verra
ci-après quelles sont les considérations qui peuvent guider dans le choix du système à adopter suivant les circonnlances.
La traversée des chemins ne coïncide pas toujours exactement, on le comprend, avec le niveau voulu pour rétablissement des ouvrages nécessaires à chaque genre de traversée: autrement le choix ne serait pas embarrassant, car il n'y a pas en effet d'hésitation, par exemple, entre une traversée en dessus ou en dessous de la ligne. Mais entre une traversée à niveau et une traversée en dessus ou en dessous le choix n'est pas, à première vue, toujours indiqué aussi facilement.
Un passage supérieur, ou inférieur, exigeant une dénivellation d'environ 6 mètres, si le tracé traverse une roule à 3 mètres au-dessus du niveau de celle-ci, fera-t-on un exhaussement de cette route pour la traverser à niveau, ou l'ahai^sera-t-on pour établir un passage inférieur ?
Si, au contraire, le tracé rencontre une route à 3 mètres en dessous du niveau de la chaussée, abaissera-t-on celle-ci pour la traverser à niveau ou Texhaussera-t-on pour faire un passage supérieur ?
C'est ici qu'on doit faire une étude attentive des rectifications ou déviations des chemins rencontrés et qu'on doit se guider surtout par l'importance de ces déviations, les pentes à adopter et les changements apportés dans le régime et les conditions de plan et de profils de ces chemins.
Il y a, en outre, la question de dépense qui est à considérer.
On vient de voir que le prix moyen d'établissement d'un passage à niveau peut être évalué à 7.500 francs.
11 faut ajouter à cela les frais de gardiennage.
Généralement ce travail est confié pendant le jour à la femme d'un garde-ligne, brigadier ou poseur, à laquelle on paye de ce chef un petit salaire de 100 à 150 francs. Pendant la nuit l'agent se lève à l'appel des passants. Cela constitue un petit surcroît de travail, quelque peu désagréable, mais néanmoins acceptable, pour lequel il lui est attributune indemnité qui n'entre pas ici en ligne de compte, et qui correspond à peu près au loyer qu'on lui fait payer pour son logement.
Les frais de gardiennage se réduisent donc à peu près au
salaire de la femme de l'agent logé, soit 100 à 150 francs :
Francs.
Ce qui représente en capital une somme d'environ 2.500 A laquelle on peut ajouter pour entretien du passage et des barrières, éclairage : 50 francs par an,
représentant 1 .000
Ce qui forme avec le prix d'établissement ci-dessus.' 7.500
, Une dépense totale d'environ il .000
On a vu précédemment que, pour up chemin de 4 mètres, la dépense d'un pont par-dessus à établir sur un chemin de fer à une voie avec 8 mètres de largeur entre culées était de 10.000 francs ; pour un chemin de fer à deux voies de 19.000 francs; pour un passage par dessous, de 4 mètres, ce prix est de 12.000 francs.
On voit donc que ces dépenses sont à peu près équivalentes.
Néanmoins, le passage à niveau qui, de prime abord, semble coûter moins cher, offre sur tous les autres systèmes de sérieux inconvénients. C'est un point nécessitant une surveillance attentive et sérieuse à cause des accidents qui peuvent arriver au passage de trains en retard ou non prévus ; c'est une grande sujétion pour les voitures, une gêne constante pour la circulation générale du chemin, par suite des arrêts imposés aux voitures au moment de la fermeture des barrières pour le passage des trains. Ces inconvénients sont certainement à considérer et sont encore beaucoup plus grands sur les lignes à forte circulation. Aussi, tant qu'on le pourra et qu'il n'en résultera pour le chemin qu'une rectification sur place sans autre inconvénient qu'une augmentalion de rampe dans les limites admissibles, il n'y a pas à hésiter à donner la préférence à une traversée en dessus ou en dessous qui a l'avantage énorme de laisser la circulation libre. Il faut, toutefois, remarquer qu'une traversée en dossous peut, au point de vue de l'écoulement des eaux et de l'assèchement de la chaussée, avoir aussi des inconvénients, surtout si Ton se trouve dans la zone du champ d'inondation d'une rivière ; cette raison peut, dans ce cas, faire préférer le passage à niveau.
Comparaison de la dépense. — Les inconvéuienU du passage à niveau s'accentuent encore avec rimportance de la traversée ; d'autre part, s'il s'agit d'une route très fréquentée, les dépenses que nous avons indiquées pour entretien et gardiennage augmentent d'une façon notable.
En effet, si la circulation de nuit prend de l'import^ince, le service ne peut plus en être fait par un agent ayant à assurer, d'autre part, un service journalier; on lui adjoint daii> ce cas uu auxiliaire appelé veilleur de nuit. D'autre part, la femme ne peut suffire la journée, en plus des soins de son ménage, à assurer seule le travail de manœuvre des barrières; son mari est obligé de consacrer à cette besogne une partie de sa journée à prélever sur son salaire.
Aux dépenses en capital indiquées ci-dessus de il. 000
On peut donc ajouter :
Veilleur de nuit : 800 francs représentant un capital
de 16.000
Le temps du garde : 1/3, soit 400 francs 8.000
Augmentation de l'éclairage, environ 50 francs l.OOO
Ce qui donne un capital de premier établissement
d'environ 36.0<H>
Un pont par-dessus de 8 mètres entre culées, pour
route, est estimé environ âO.OCK)
Un pont de 46 mètres entre culées 33.000
Et un passage inférieur 25.000
On peut conclure de ce qui précède que sur les grandes routes, pour des traversées dans des conditions à peu pr»*5 analogues comme difficulté, l'avantage rest^ constaniinenl aux passages supérieurs ou inférieurs et qu'on ne doit recourir aux passages >à niveau, comme on l'a vu pour les chemins ordinaires, que si on ne peut se procurer la différeuce H** niveau nécessaire, pour un autre genre de pcissage, qu'au moyen de déviations importantes, de travaux coûteux et d'un aspect fâcheux pour les conditions normales de pente et de tracé de la route.
Espacement des trayersées. — L'élude de la répartition lies divers modes de traversées, et notamment des passages à niveau dans le projet d'une ligne, exige une grande attention, car il y a intérêt pour le service, au point de vue de Texploitalion, à loger un certain nombre d'agents à proximité d»^ la ligne, afin d'en assurer la surveillance.
M. Sévène, dans son Cours de Chemin de fer, fait à ce sujet Tobservation suivante :
«' L'important est d'apporter dans ces questions un esprit de mesure exempt de parti pris, et de se tenir en garde rentre les idées exclusives qui conduisent presque toujours à des exagérations dangereuses dans un sens ou dans l'autre, à des solutions outrées contraires à la nature des choses, et pur ^uite au bon sens.
<( Nous connaissons un département où les ingénieurs ♦Paient certainement des adversaires décidés, des ennemis irréconciliables des passages à niveau, si bien qu'une grande ligne de chemin de fer, qui traverse ce département dans toute sa longueur, y a été construite sans un seul passage à niveau. Il a fallu, pour cela, faire de grandes dépenses de raccordements et de déviations, imposer de cruelles tortures aux profils des chemins traversés, et pour aboutir à ce résultat de n'avoir pas un seul agent logé sur la ligne ; en sorte, qu'après toutes ces dépenses faites, on a dû construire des maisons, sans passage, uniquement pour loger des agents sur le chemin de fer, sans aucun service à leur donner dans ces logements.
« Nous connaissons une .autre section de chemin de fer où les passages à niveau sont tellement multipliés que tous les agents de la ligne, chefs d'équipe, gardes, poseurs étant logés, il reste encore des maisons vides et qu'on est obligé d'y placer des individus étrangers au chemin de fer.
« De telles exagérations doivent évidemment être évitées elles le sont naturellement pour peu qu'on limite raisonnablement le nombre des traversées, et qu'on applique à chacune d'elles le système de croisement qui convient à sa situation. »
Une bonne répartition de ces traversées ne doit pas conduire à plus de 1,40 à 1,50 passage par kilomètre, soit 1 tous
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les 675 OU 700 mètres. Il est évident que ceci dépend des circonstances locales.
Le choix du mode de traversée présente des difficult<f> surtout aux abords des villes et dans le voisinage des gares où les inconvénients de la traversée à niveau sont plus acr<=»ntués encore par les interniptions de circulation résultant df la manœuvre des trains. On est souvent dans Timpossibilit»* absolue de faire une déviation en dessus ou en dessous, la gare, aux abords des villes, se trouvant le plus souvent établie à peu près au niveau du sol naturel et des chemins qui y aboutissent. C'est pourquoi la traversée près des ga^e^. malgré ses inconvénients, se fait presque toujours au moTen d'un passage à niveau.
Toutes les communications interceptées doivent être rétablies; cela ne veut pas dire qu elles doivent l'être sur place, et qu'on fasse une traversée à tous les chemins renconlrr^. Les routes et chemins importants sont ordinairement modifiés sur leur emplacement actuel, et d'autres fois on réunit plusieurs chemins par une déviation, si elle n'est pas trop longue, pour en faire une seule traversée. On rattache, autant que possible, par une déviation les chemins niraui ou de moindre importance aux chemins pour lesquels ou 3 ménagé une traversée quelconque, de façon à ne pas augmenter le nombre de ces travereées.
Chemins latéraux. — Quant aux chemins de desserte, on les réunit par des chemins latéraux à la ligne pour les amener à la traversée la plus voisine quand leur importance nv saurait justifier un passage spécial. Cela entraîne généralement pour les propriétaires un allongement de par<*oiu"s dont il h'ur est tenu compte lors des expropriations.
Comme on le voit, l'étude du rétablissement des communications demande une certaine connaissance des lieux et une grande attention, afin de compenser, dans la mesure comi«itible avec les intériMs de l'Ktat, la gêne apportée par un chemin de fer au régime des communications et au trouble qui en résulte pour l'exploilalion des propriétés riveraine?.
OUVRAGES D'ART EXCEPTIONNELS
On entend par ouvrages d'art exceptionnels ceux qui sortent «les types courants et font pour la plupart, par leur importance, l'objet d'un projet spécial dans le projet général de la ligne. On les divise en trois catégories :
Les grands ponts ;
Les viaducs ;
Les souterrains.
§ 1. — Grands ponts et viaducs
Les grands ponts et les viaducs se construisent partout de la même façon, aussi bien pour une route que pour un chemin de fer. On ne parlera donc pas ici de la construction proprement dite de ces ouvrages que Ton trouvera détaillée dans d'autres traités, mais on dira quelques mots seulement des circonstances où il convient de recourir à l'emploi des viaducs et de la dépense qu'entraînent ces ouvrages.
Quand on doit franchir, à une grande hauteur, une vallée profonde, on ne peut le faire qu'au moyen d'un remblai ou d'un viaduc. La surface du vide à franchir dans cette circonstance est la mesure de l'efTet utile de l'ouvrage à établir, mais n'est pas précisément proportionnelle à la dépense qui en résulte. Il faudrait pour cela pour le remblai, par exemple, que son cube fût proportionnel à sa surface d'élévation, c'est-à-dire que sa largeur fût constante, alors qu'elle croît avec la hauteur, par suite de l'épanouissement des talus. La dépense serait donc plutôt proportionnelle au cube qu'au carré des dimensions homologues de deux vides semblables.
Pour les viaducs, la proportionnante de la dépense de la surface d'élévation est plus rapprochée que pour les terrasseoients, et on peut dire que l'application de ce moyen de conapartiison donne des résultats suffisamment approchés, surtout quand il s'agit d'une évaluation d'avant-projet.
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VIADUCS EN MAÇONNERIE
Dans réiablissement d'un viaduc on maronneiie, on adople généralement la voûte en plein cintre avec la proportion de 1 à 2 entre la hauteur des piles et l'ouverture des voûtes. Ainsi, pour un viaduc de 30 mètres de hauteur, on construit des arches de 15 mètres et on donne aux piles une épaisseur de 3 mètres, soit le 1/10 de la hauteur avec un fioiit de 3 O/O; ce sont des conditions très convenables tant au point de vue de l'aspect qu'à celui de la dépense (fig. 108).
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L'expérience montre que la dépense d'un viaduc, au mètre superficiel d'élévation, augmente avec la hauteur, surtout en raison de l'élévation des prix de la maçonnerie, si on l'esté dans les formes ordinaires. Mais, dès que la hauteur s'accroît do façon à recourir, par exemple, à la forme à deux étages, l'augmentation de dépenses prend immédiatement des proportions sensibles, par suite de l'accroissement du cube des maçonneries de la partie inférieure.
Dépense par mètre superficiel d'éléTation. — Nous extrayons du Cours de M. Sévène les renseignements suivants sur l'établissement de divers viaducs construits sur la ligne
de Bretagne par M. Desnoyci'S, sous la direction de M. Morandière, et dans des conditions à peu près comparables.
Longueur de l'ouTrage
Nombre d*arches (ouverture)
Hauteur des piles
Epaisseur aux naissances
Hrix par inètrel A a-dessus des fon-
superficiel en^ dations
éteration. ( Fond, comprises. . . .
Prix moyen de s Au-dessus des fond, la maçonnerie f Fond, comprises...
Cube de maçonnerie par mètre superficiel
mètres mètres 117 « 222 »
7 de 12-'^ ^^ ^2" ' •*' '^ iQ de 10-
raôtres 206 * 10 de 15-
mètres 156,60
mètres 357 »
10 de 15'
1 Les fondations de cet ouvrage ont présenté des difficultés exceptionnelles.
Dans les conditions ordinaires, les prix moyens de fondations sont très variables et peuvent aller de 5 à 25 francs par mètre superficiel d'élévation.
Ce prix a été de 8 francs au viaduc de Châteaulin, dont les fondations n'ont demandé qu'une profondeur de 3™, 68;
De 22 francs au viaduc de Quimperlé, dont les fondations ont eu 5",50 ;
De 48 francs au viaduc d'Auray, dont les fondations ont atteint 9",32 en rivière ;
Et de 81 francs au viaduc d'Hennobont, dont les fondations, «également en rivière, ont atteint 9", 60, dans cb^s oundilious Je difficultés exceptionnelles.
Le prix du mètre cube de maçonnerie augmente avec la hauteur en raison des difficultés d'approcbc des matériaux, et la dépense par mètre superficiel s'accroît dans la même proportion, ce qui prouve que le cube moyen varie peu.
On peut dire, à peu près d'une façon générale, que la dépense d*un viaduc, mesurée au mètre superficiel d'élévation.
croît avec cette élévation, d'environ l/lOO* par mètre de hauteur, soit 25 0/0 pour une hauteur de 25 mètres. Cest ce qui a lieu, du reste, entre les viaducs de Chàteaulin, Quimperlé et de FAulne, comme on peut le voir par le Ubieau qui procède.
Si on passe à la forme à deux étages, Taugmentation devient alors plus sensible.
Au viaduc de Morlaix de 56™,60 de hauteur, constitué par deux rangs d^arches superposées : 9 arches de i3",45 d'ouverture et 19™,85 de hauteur sous clef à Tétage inférieur et 14 arches de 15",50 d'ouverture et 32™,25 de hauteur sous clef à l'étage supérieur, le prix par mètre superficiel a été de 172 francs, et le cube moyen de la maçonnerie par mètre superficiel de 5", 74.
Le viaduc de Ghaumont, le plus léger dans le type de ce genre d'ouvrages, de 600 mètres de longueur et de 53 mètres de hauteur, est composé de 3 étages ; les voûtes de Tétage inférieur ont 9™,25 d'ouverture ; celles de l'étage interm«fdiaire, 9™,50 ; et celles de l'étage supérieur, 10 mètres; le prix par mètre superficiel a été de près de 290 francs.
M. Sévène estime la dépense d'un viaduc ordinaire de 30 mètres de hauteur à 125 francs par mètre superficiel avec matériaux granitiques, et à 105 francs avec matériaux calcaires.
Pour une hauteur plus ou moins grande, les prix sont donnés par les formules suivantes :
Avec matériaux granitiques :
p=il25 + 1,25 (H — 30);
Avec matériaux calcaires :
pzz: 105 + 1,05 (H — 30).
Les prix indiqués ci-dessus s'appliquent à un viaduc à double voie ; si le viaduc est établi pour une seule voie» on constate que la diminution de la dépense est seulement de 1/4, soit 25 0/0, la réduction de largeur, qui est dans I^ rapport de 8 à 4,50, n'ayant aucune influence sur les surfaces
des têtes ni sur la surface et le cube des parties en saillie comme le fruit et les contreforts des piles.
Prix moyens de quelques viaducs. — Au moyen des formules indiquées ci-devant, on a pu composer le tableau suivant donnant les prix qu'on peut adopter pour des viaducs a une et à deux voies, suivant qu'on emploie des matériaux granitiques ou calcaires :
DÉSIGNATION des
OUTRAGES
Viaduc de
HAUTECB
mètres
PRIX DU MÈTHB BDPERriCIlL DE L'oUVRAOB
pour deax Toies poar udo Toie
en granit
calcaire
francs 94,50 105,00 115,50 126,00 136,50
en granit
francs
calcaire
francs 71,50 79.00 87 00 95,00
Hanteur à partir de laquelle on doit employer le viaduc. — Lorsqu'un chemin de fer franchit une vallée à une certaine hauteur, quel est le système le plus économique, d'un remblai ordinaire ou d'un viaduc ?
Si Ton suppose une ligne à deux voies avec une plateforme de 9»,60 et des remblais au prix moyen de 2 fr. 25, le cube du remblai, par mètre courant, pour une hauteur H, est de :
ou
Le prix du remblai étant de 2 fr. 25 par mètre cube, on
aura donc :
pour prix du remblai par mètre courant.
Pour H =: 20 le cube par mètre courant sera de 792*^ * Et le prix correspondant de 1 . 782 fr. •»
Le prix d'un viaduc en matériaux calcaires étant,
d'après le tableau qui précède, de 94 fr.50
par mètre superficiel, sera pour 20 mètres de
hauteur 1 .890 fr. "
L'avantage au point de vue de la dépense serait du côté du remblai, d'environ 100 francs par mètre courant.
On trouverait delà même manière, pour H=: 25,
un cube par mètre courant de i. 177™*, H<i
Correspondant à une dépense de 2.649 fr.37
Alors qu'un viaduc ne coûterait que 2.493 fr. 75
Mais on remarquera que, même à la différence près quoa vient de trouver pour la hauteur de 20 mètres, lavantage du remblai doit néanmoins le faire écarter. En effet, dau> la vallée traversée par un remblai de celte importance, il existe presque toujours un cours d'eau auquel il faut ménager un écoulement à travers ce remblai, et pour cela construire un pont qui, dans le cas actuel, n'aurait pas moins de 60 mètres. Cette dépense supplémentaire peut atteindre, suivant les circonstances, un chiffre assez élevé. Le viaduc, au contraire, peut assurer, sans augmentation de dépense, l'écoulement des eaux ordinaires et même des eaux décrues qui peuvent couler dans la vallée.
Aussi, pour cette raison, c'est généralement à partir de 15 à 18 mètres de hauteur que l'on remplace le remblai i»ar un viaduc sur les lignes à voie unique, et de 18 à 24 mètres sur les lignes à double voie. Il ne s'ensuit pas qu'on substitue le viaduc au remblai, à partir de la hauteur d'équilibre de>
dépenses; on emploie Tun ou l'autre des moyens sans jamais les combiner, ce qui produirait un mauvais résultat : les talus des remblais, dans leur épanouissement, couvriraient et masqueraient une partie de l'ouvrage. Si les dispositions du terrain et les circonstances justifient l'emploi du viaduc, il doit régner sur toute la vallée, d'un coteau à l'autre.
VIADUCS METALLIQUES
I.es conditions qui précèdent ne s'appliquent qu'aux viaducs en maçonnerie que l'on construit ordinairement jusqu'à une hauteur de 40 à 50 mètres au plus, car on ne donne guère aux voûtes une ouverture supérieure à 20 ou 25 mètres.
Mais, dès qu'on dépasse celte hauteur, il faut alors recourir aux viaducs à deux étages d'arches superposées, ce qui entraine à des dépenses considérables à cause du cube énorme qui entre dans les maçonneries de la partie inférieure.
Depuis quelque temps déjà on fait usage, dans ce cas, des viaducs avec tablier métallique qui sont de construclion plus légère, plus élancée, et dégagent beaucoup mieux la vue dans la traversée d'une ville principalement. La comparaison ne peut s'établir avec un remblai dont le système est, dans ce cas, forcément abandonné à cette hauteur et ne peut donc se faire qu'entre un viaduc en maçonnerie et un viaduc métallique.
L'emploidespoutresmétalliquespermetdefranchiruneplus grande portée qu'avec un ouvrage en maçonnerie, et donne l>ar suite une plus grande latitude pour la disposition et l'espacement des points d'appui : on a des travées métalliques tjui dépassent 100 mètres et atteignent parfois loO mètres. D'autre part, le poids du tablier métallique, étant beaucoup moindre que celui de la maçonnerie des voûtes, permet aussi de réduire, dans de notables propoitions, la surface de maçonnerie des points d'appui.
A l'origine des constructions métalliques on avait recours à ces ouvrages quand on ne pouvait, pour nin«;i dire, faire
autrement, pour éviter les dépenses considérablos de piles ou points d*appui intermédiaires. D'autre pari, il semblait planer une certaine incertitude sur leur solidité, leur durée et la façon dont ils pouvaient se comporter.
Mais actuellement l'expérience en est faite, on est à peu près fixé d'une manière complète ou, du moins, sufflsamnient rassurante sur tous ces points ; la construction métallique est une question du moment, on pourrait même dire que nous sommes, au point de vue des constructions, sous le régime du fer. Les plus importants des ouvrages de ce genre, de construction récente, sont :
Le pont du Douro, construit en 1876, de 190 mètres de portée ;
Le pont de Cincinnati sur l'Ohio, de 157", 30 de portée, construit en 1877 ;
Et, enlîu, le fameux viaduc de Garabit, sur la ligne de Slarvéjols à Neussargue, dont le plus grand arc métallique a 165 mètres d'ouverture et 122 mètres de hauteur, constmit en 1884 par la maison Eiffel, sous la direction de M. l'ingénieur Boyer.
D'après une note de M. Barbet, ingénieur en chef de la Société CnW {Annales des Ponts et Chaussées^ 1886), remploi de l'acier doux tendrait à remplacer le fer dans la constiniction des ponts à grande portée. Les pays producteurs d'acier, comme l'Angleterre et les États-Unis, construisent aujourd'hui leurs grands ponts en acier. Le pont en construction sur le Forth, dont le poids doit dépasser 42 millions de kilogrammes, en est le plus grand exemple. Ce pont est en acier pour deux voies, et on a admis dans les calculs de résistance un travail de ll'*^%8 par millimètre carré. Cette considération constitue un des principaux avantages de l'acier, avantage qui ressort également de la comparaison àes poids ; en effet, il résulte de la même note que :
Métrei.
Une travée de 100 mètres en acier est du même poids qu'une
travée en fer de ^
Une travée de 150 mètres en acier est du même poids qu'une
travée en fer de '*'
Une travée de 200 mètres en acier est du môme poids qu'une
travée en fer de l^
Mètres.
L'ne travée de 300 mètres en acier est du même poids qu'une travée en fer de 130
Une travée de 400 mètres en acier est du même poids qu'une travée en fer de 160
D'autre part, pour un pont, le prix du kilogramme de l'acier ne dépasserait pas celui du fer.
Pour des hauteurs ordinaires et même à quelque augmentation de dépense près, un viaduc en maçonnerie, cela est incontestable, est infiniment supérieur à un viaduc raétalli<iue au point de vue de la solidité, de l'entretien et de la durée. Mais, à mesure que la hauteur s'accroît, les dépenses augmentent proportionnellement, tandis qu'une travée métallique coûte à peu près le même prix quelle que soit la hauteur des points d'appui. L'expérience montre, au contraire, qu'à partir d'une hauteur de 50 mètres le prix par mètre carré de viaduc métallique va en décroissant. C'est surtout cette marche en sens inverse de la dépense qui fait préférer le système de construction métallique, dans les ouvrages de quelque importance.
M. Nordling, qui s'est occupé spécialement de la question des viaducs métalliques, donne la formule empirique suivante pour la détermination du prix par mètre courant d'un viaduc à deux voies:
Les tableaux suivants, extraits de l'ouvrage de M. Humberl sur la construction des chemins de fer, donnent le poids du métal à compter dans un projet de pont et le prix de revient de quelques-uns de ces ouvrages.
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Poids à compter pour saperstmcinre de ponts métalliques
r> (} V E R • TLRK
des travées
mélrei
POIDS
du mètre courant
double voie
kilogr.
à voie uniqu(
kiloç.
POIDS
du mètre super- Ociel
kiloç.
OMBRVATIOXS
Le rapport des poids ratrr las ournire* à double voie et ceux à simple voie rsi
égal à TT = 1 ,82, sauf dans le ca
les voies sont indépendantes, le n^9r\ est daud ce cas celui de 2 à 1.
Le poids du mètre superâcid est dr duit du poids par mètre courant en din sant par 8 celui du pont à double Tt»ie.ei par 4,40 celui do pont à voie uuqiit.
Les ouvertures sont prises entre )e* parements des piles et non d'axe ea au des supports.
Le mètre courant et le mètre rapef€c>H s'appliquent à la longueur totale dr la superstructure.
Les poids ci -contre sont déduits <I'oc vrages reconnus comme présentant i'^icrl lentes conditions de stabilité et pes^fo' être adoptés comme base de ealcob daoi dos avant-projets et même des proj^l^ déflnitifs en les considérant eoaae in maxima qui ne doivent guère ou pas èin dépassés.
Prix à adopter dans les estimationa d'avant-projeta de quelques ponts
I UlJlEXSlOnS PRINCIPALES
sj
iOO
mètres
met.
4,50 4,âO 4,50 4,50 4,50
iOO
OBSBnVATlOJlA
1 La hauteur de la Hupcrstructurc est crile des poutres principales quand on suppose la voie placée au bas du pont; elle est mesurée du dessous des poutres au-dessus du rail quand la voie est placée sur le haut du pont.
Pour toutes les ouvertures peut, du reste, réduire à 1 mètre environ la hauteur entre le dessous des poutres et le dessus du rail en faisant porter la voie sur les pièces de pont placées à la partie iorérieure des poutres.
§ 2. — Souterrains
Conditions générales. — Les souterrains, ou tunnels, sont ordinairement construits pour la traversée d'un faîte ou d'un point de partage, soit par une route ou un chemin de fer, soit par un canal. Mais c'est plus généralement pour l'établisseraout d'un chemin de fer que l'on rencontre ce genre d'ouvrages.
L'article 16 du Cahier des Charges stipule : « Les souterrains à établir pour le passage du chemin de fer auront au moins 8 mètres de largeur entre les piédroits au niveau des rails sur les chemins à deux voies et 4", 50 au moins sur \o> chemins à une voie. Ils auront 6 mètres de hauteur sous clef au-dessus de la surface des rails. La distance verticale entre
Pintrados et le dessus des rails extérieurs de chaque voie ne sera pas inférieure à 4™,80. »
Gomme on le voit, ce sont les conditions exigées pour les passages supérieurs.
Pour la voûte c'est généralement la forme en plein cintre qui est adoptée ; alors avec la hauteur de 6 mètres sous clef, on obtient la cote de 4", 80 au-dessus du rail extérieur, dans les tunnels à deux voies. Cette hauteur donne un peu plus de 4",80 dans les tunnels à une voie ; mais on la conserve néanmoins afin de faciliter l'aérage.
Types. — La hauteur de 6 mètres étant comptée à partir du rail, et la plateforme, ou radier, se trouvant à 0",50 en con-
Boublc Voie .
Coupe transversale
dans les marnes ar^euses et. les lerrains délriliques ( Epaisseur aùiùma. du- nvkaneat o.So)
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tre-bas de celui-ci, on a donc en tout 6",50 sous clef. Avecc^*» données on détermine facilement la forme de Touvrage : deu^ piédroits de 2",50de hauteur, une voûte de 4 mètres de flèche
OOVRAGES D ART
ou montée, avec une épaisseur variable de 0",80 à i mètre, suivant les circonstances, ce qui représente une section d'environ 65 mètres à déblayer, compris le radier.
Quelquefois, au lieu de faire les piédroits parfaitement verticaux, on continue la courbe de la voûte, ou avec un rayon plus grand, jusqu'à la rencontre du radier. Cela ne donne plus exactement les 8 mètres exigés au niveau du rail ; TAdmi-
Voie unique
Coupe transversale dans les marnes argileuses et les terrains déthtiaoes (£paûseur miaima debFafètimmbo,to)
'-^^^^^yHi-'-^S
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nistration admet généralement cette petite infraction qui diminue cette largeur d'environ 0°*,30, mais qui, par contre, permet à Touvrage de mieux résister à la poussée des terres et à leur mouvement, surtout si elles manquent de cohésion. Les figures 409 et iiO représentent les types adoptés par la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée pour les souterrains à deux voies et à voie unique.
Gaponniôres. — On ménage ordinairement dans les pu droits, en les espaçant d'environ 50 mètres de chaque côtt. des nicheSy ou caponnières, disposées en quinconce et destinê(*> à servir de refuges aux agents ou aux ouvriers de la voie,lor> du passage des trains {fig, 408). De cette façon ces refuges nf sont éloignés que de 25 mètres sur l'ensemble de rouvragf. On les établit généralement au niveau du rail et on leurdonnp une hauteur de 2 mètres, sur 2 mètres de largeur et ^■jâOde profondeur.
Il existe plusieurs méthodes pour Fexécution des souterrains; mais les plus usitées sont les deux suivantes:
La méthode belge;
Et la méthode anglaise.
Méthode belge. — La méthode belge, qui est principalement employée en France et quelquefois avec une variante qui
sera décrite plus loiu, comprend cinq opéralions indiquées an cn>quis ci-contre (/î^. m et se résumant ainsi :
1° Ouverture d'une galerie d'avancement au sommet de la section de déblai ;
2« Abalage en grand, c'est-à-dire enlèvement complet des parties latérales comprises entre le sommet de la secti^^n et le niveau du fond de la galerie ;
3° Construction de la calotte, ou partie supérieure de la voûte, dans l'emplacement formé par les deux opérations cidessus ;
4" Enlèvement de la partie restant entre les piédroits ft appelée Strauss;
5° Enlèvement des parties latérales et construction en sous-œuvre de la partie inférieure de la voûte, des piédroit et du radier s'il y a lieu.
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Comme on le voit, ces opérations sont fractionnées en diverses parties concentrées sur une petite surface, de manière à pouvoir ôtre exécutées avec moins de danger par autant d'équipes différentes qui se suivent constamment.
La galerie d'avancement est généralement ouverte sur 3 à i mètres de largeur et autant de hauteur, ce qui représente une section moyenne variable de 10 à 16 mètres, dont Tenl»*vement n'offre généralement aucun danger pour la solidité de la masse dont on la détache. On a soin, néanmoins, de r«Hayer et même de la blinder au fur et à mesure de Tavan- «oment, suivant qu'on se trouve dans des terres ou des roches manquant de cohésion. Ces étais {fig. il2) sont composés de deux poteaux montants formés de rondins d'environ 20 centi-
Fio. 112.
mètres de diamètre soutenant un chapeau constituant ainsi un cadre sur lequel on place, en les serrant, des madriers horizontaux formant ainsi un plafond jointif contre le ciel de la voûte. On place quelquefois une semelle à la partie inférieure des poteaux pour les maintenir plus solidement. Ces cadres sont ordinairement espacés de i",50 à 2 mètres, suivant, du reste, la nature des terrains rencontrés.
On a soin, en outre, d'ouvrir une petite rigole latérale pour t'»couler les eaux d'infiltration et les diriger, s'il y a lieu, du côté de l'ouverture du tunnel, dans le sens de laquelle la pente de l'ouvrage est presque généralement ménagée.
Cette galerie terminée sur une certaine longueur, et pendant qu'on la continue, on procède à son élargissement ;
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c'est raffaire d'une seconde équipe qui suit la premier»* à une certaine distance, et fait ce qu'on appelle rabatagr ^u grand.
On complète ainsi la section du tunnel depuis le sommet Jusqu'au niveau du fond de la galerie, en ayant soin de sf>utenir, comme on Ta fait pour la galerie d'avancement, It*s parois latérales au moyen de contrefiches appuyées en éventail contre les poteaux ou sur le fond de la partie déblayée sans trop nuire à l'enlèvement des déblais (fig. 113).
Quand cette deuiième opération a atteint une certaine longueur et qu'on a ainsi un espace libre de 3 à 4 mètres sous clef, un troisième chantier commence alors la maçonnerie de la voûte que l'on appuie sur le terrain naturel, lui servant de piédroits, comme si elle commençait en ri* point et en la soutenant, au besoin, par des cales. La maçonnerie s'exécute ainsi par portions entre les étais que l'on enlève successivement pour construire la voûte à la place.
Si on a des raisons de craindre l'humidité et des suintements à travers les parements, il est prudent de combler les vides entre la maçonnerie et les parois de la galerie au moyen d'éclats de pierres arrangées à la main, formant un drain d'environ 15 centimètres d'épaisseur, pour recueillir les eaux provenant des couches filtrantes de la calotte et les conduire par derrière les piédroits dans l'aqueduc existant sous le radier (fig, 114).
La partie supérieure de la voûte étant ainsi construite d'une manière délinitive, la surface de la calotte se trouve alors soutenue complètement; on n'a plus à redouter les éboulemenls; la partie la plus délicate du travail est terminée.
Fio. it4.
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et on peut travailler, à peu près en touto sécurité, à lachèvcmenl de la partie inférieure du souterrain.
Reprise en sous-œuvre, — L'enlèvement du Strauss se fait en déblayant d'abord un noyau central jusqu'au niveau de la plateforme et laissant sur les côtés deux piliers naturels, deux culées pour ainsi dire, soutenant la partie supérieure de la voûte {fig. Hd).
On peut de cette faeon établir une voie pour enlever, au vagonnct, les déblais qui Jusque-là avaient été extraits à la brouette.
On vient ensuite faire Tattaque des déblais restants et la construction, en sous-œuvre, des piédroits et du reste de la voûte. Cette construction se fait par petites parties, de manière à ne pas trop laisser en porte-à-faux la maçonnerie du haut, en la soutenant, au besoin, par des poteaux et en maçonnant successivement, à la place, la position des piédroits et la voûte jusqu'à la partie déjà construite.
Comme on le voit, le travail se fait de haut en bas et non de bas en haut, comme dans les ouvrages d'art ordinaires, et les cinq opérations qui le constituent sont exécutées par cinq équipes différentes se suivant d'une façon constante, sans toutefois se gêner ni se nuire dans leurs manœuvres réciproques.
Méthode française. — L'expérience montre que le procédé Inexécution qu'on vient d'examiner est le plus commode de tous; il est pourtant employé quelquefois avec une variante (jui Ta fait appeler improprement méthode française, attendu que celle-ci est employée bien plus rarement en France que la méthode belge elle-même.
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CONSïRCCTION
Méthode française
Elle consiste à déblayer d'abord et maçonner successivement les parties latérales et à laisser un noyau central comme point d'appui {fig, 116). D'autres fois, si le terrain est
très compact et offre assez de solidité, ou prépare remplacement des piédroits, toujours par petites portions, immédiatement après Tabatage en grand, sans construire la calotte de la voûte, mais eu conservant le strau5>.
et on construit alors la ^ maçonnerie des piédroits et de la voùtf d'un seul coup.
Cette variante, qui, au premier abord, paraît avoir ses avantages, en évitant ainsi l'exécution en sous-œuvre et permettant, au contraire, la construction immédiate et plus facile des maçonneries d'un seul bloc, présente l'inconvénient d'augmenter la surface déblayée et, par suite, les chances d'accidents. Elle doit donc être employée avec une grande prudence et surtout si le terrain offre une résistance suffisante sur laquelle on puisse compter.
Si, au contraire, le terrain dans lequel on se trouve n'est pas homogène, s'il est bouleversé et a des tendances à se déformer ou à céder sous la moindre pression, comme cela se produit généralement dans les terrains houillers, il est incontestable qu'alors le système belge, dans lequel la voûte est faite par portions successives, perd énormément de ses garanties en conduisant à une exécution moins uniforme des maçonneries en général.
Dans ces circonstances on a intérêt à exécuter la maçonnerie en une seule fois sur tout le développement de la section, de manière à former un tout plus homogène et présentant une résistance plus uniforme aux pressions extérieures avec beaucoup moins de chance de déformation. C'est ce qui constitue la méthode anglaise.
Méthode Anglaise
Méthode anglaise. ~^ On commence, comme pour la méthode belge [fig. il 7), par Touverture d une galerie d'avancement placée non plus au sommet de la section, mais à la partie inférieure correspondant au niveau de la plateforme, ce qui paraît rationnel, car Télargissement, au lieu de se faire par petites portions successives, s'applique à toute la section. Cette galerie est étayée, comme précédemment, et au fur et à mesure de son avancement on attaque l'abatage en grand, en soutenant la section vide par un boisage appuyé
en éventail sur le cadre de la galerie ou sur le fond. Le front d'avancement latéral présentant une certaine surface, on le
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maintient par un fort boisage appelé bouclier^ formé d'un blindage soutenu par des étais verticaux ou appuyé contre la maçonnerie déjà exécutée, {fig. 118).
Au fur et à mesure que la galerie et la maçonnerie qui suit avancent, le bouclier se déplace et avance de la même manière, de façon à ne laisser en porte-à-faux que la plu5 petite partie possible du front d'avancement de la sectiou complète du tunnel. On a soin de combler les vides laiss»^ derrière les maçonneries, après Tenlèvement des boisajçes, au moyen d'éclats de pierres formant pierrées pour recueillir, s'il y a lieu, les eaux d'infiltration, comme on Ta dit précédemment, et au besoin par des déblais provenant de la fouilla.
Durée du traYail. — Gomme on peut le voir par ce qui précède, l'avancement du travail est réglé sur la marche de la galerie d'attaque. Celle-ci ne pouvant être entreprise que par bout, suivant une section restreinte, c'est elle qui limite l'action générale et, par suite, détermine et règle rimp»^rtance des chantiers qui suivent. Quel que soit le procédé employé, le front de cette galerie, dont la section ne dépasse pas 12 à 15 mètres, ne peut s'attaquer qu'à la mine, si ce?l du rocher ; on comprend dès lors, que l'avancement soit Irî^ lent, aussi ne peut-on guère compter sur une longueur de plus de 12 à 15 mètres par mois. C'est, du reste, à peu prt^s la moyenne de l'avancement mensuel de plusieurs tunnels. Si le travail est attaqué des deux bouts à la fois, ce qui se fait généralement, c'est donc un avancement total de 25 à 30 mètres par mois. Pour un souterrain de 300 mètres de longueur, ce serait une affaire de dix mois environ, ce qui est un délai normal parfaitement admissible.
Mais, si la longueur atteint 3.000 mètres, par exemple, le percement par le procédé qui précède exigerait une durée de plus de cent mois, ce qui serait certainement trop long.
Puits intermédiaires. — Ou a recours alors à des attaqae^ intermédiaires au moyen de puits disposés convenablement et descendant jusqu'au niveau de la plateforme. On peut ainsi faire, à chaque puits, deux att-aques en galerie: une en avant, et l'autre en arrière. En multipliant le nombre dece^ puits et le réglant suivant la dureté du terrain, on peut obtenir une exécution plus rapide. Il faut, toutefois, reraai-quer que l'avancement de la galerie, par les puits, marche beau
coup plus lentement que par les attaques des têtes qui correspondent directement avec Textérieur, par suite des difficultés et de la gêne résultant, pour les manœuvres d'extractions, du passage des déblais par ces puits.
On estime, dans ces conditions, que la différence en moins est d'un quart environ et que le temps de forage d'un puits est à peu près le même, par mètre linéaire, que celui de l'avancement de la galerie correspondante et donne un travail mensuel d'environ 12 mètres cubes.
Espacement des puits, — M. Sévène donne le procédé suivant pour déterminer Tespacement des puits :
Supposons qu'on ait trente mois, par exemple, pour percer la galerie d'un tunnel dont l'avancement est évalué à environ 15 mètres par mois.
En l'attaquant d'une seule tête, la galerie aurait avancé pendant ce temps de 450 mètres de A en B (fig, 119) ; le pre-
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mier puits devra donc être percé à une distance telle du point B, qu'au bout de trente mois l'attaque en arrière soit parvenue au même point. On connaît, par le profil en long, l'altitude de la montagne; si donc on suppose le premier puits au point D, et que la hauteur CD soit égale à 100 mètres, on peut trouver d'une façon très approchée la position du point D. En effet, le forage du puits, avançant d'environ 12 mètres par mois, demandera donc huit mois et demi, on n'aura donc plus que vingt et un mois et demi pour la galerie corespondante, dont la longueur sera représentée par:
Le puits devra donc être placé à une distance du point A indiquée par :
4îi0-f 258=: 708 mètres;
on déterminera de la même façon la position des autres puits. On donne généralement aux puits une section de 10 à 12 mètres, soit 2™, 50 de largeur et 4 mètres de longueur, que Ton divise, au moyen de cloisons en planches et de madrier?, en trois compartiments : deux servent au mouvement montant et descendant des bennes d'extraction et de transport des matériaux, et le troisième au transport des outils et au service des ouvriers, du personnel des travaux et de la sun'eillance.
Axe__de_ la _^akrie..
On place ordinairement ces puits un peu à droite ou à gauche de l'axe de la galerie principale à laquelle ils sont reliés par une galerie transversale (/ff/. 120), de façon à éviter, aux hommes circulant à la partie inférieure, les accidents qui pourraient résulter de la chute de blocs, outils ou objel-^ quelconques ou même de la rupture d'un câble d'attache de^ bennes.
Galeries transversales. — Il arrive quelquefois que 1*^ tunnel se trouve dans un contrefort escarpé bordant un ravin longé par le chemin de fer; on peut, dans ce cas. au lieu do se servir de puits, ouvrir des galeries transversales
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permeltaut de vicier les déblais directement dans les talus du ravin {fig. 121), ce qui procure une exécution plus rapide, moins coûteuse et facilite les conditions dWîrage.
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Lusage dos puits occasionne bien des sujétions ; leur êlablissement exige parfois des épuisements onéreux et une ventilation qu'on effectue ordinairementau moyen de manèges à chevaux et souvent d'une locomotive, selon l'importance des travaux. Toutes ces installations augmentent considérablement le prix de revient du tunnel et, néanmoins, on est obligé d'y recourir dans l'intérôt de la prompte exécution de IVnsemble de la ligne.
On estime généralement qu'en rocher ordinaire et jusqu'à une longueur de 4 à 500 m«Hres on ne doit attaquer un tunnel que par ses deux têtes ; au-delà de cetle longueur on peut jui^er suivant les circonstances et d'après la dureté du rocher si on doit recourir à une ou plusieurs attaques intermédiaires.
Êbonlements à redouter. — L'exécution de ce genre de travail commande une grande attention et d'importantes précautions, à cause des incertitudes qui l'entourent et des accidents, surtout des éboulements qui, malgré tout, peuvent encore se produire.
Ou rencontre parfois dans le rocher, paraissant très compact, des délits entre lesquels se trouvent des couches plus ou moins épaisses déterre argileuse. Ces couches se détrempent au contact de Thumidité provenant d'infiltrations et, si elle< sont dirigées dans le sens du vide produit par 1 ouverture dp la galerie, n'étant plus soutenues, elles tombent en entraÎDaiil avec elles un éboulement de la masse environnante.
Dans ce cas, au lieu d'enlever immédiatement cette masse éboulée, on s'en sert pour étayer la surface ainsi mise à découvert. On enlève alors successivement, en commenrant par le haut, les parties qui ne servent pas d'appui direct, pd les remplaçant par des étais reposant sur la partie inférieure de l'éboulement jusqu'à ce qu'on ait obtenu la place néc♦'^■ saire pour commencer la maçjonnerie des piédroits et de la voûte en comblant, s'il y a lieu, les vides laissés derrière ou à la place des étais au moyen de pierres sèches ou d'érlab.
Prix de reyient. — M. Sévène établitde la manière suivant le détail de la dépense des cinq opérations qui constitueni l'exécution d'un tunnel à deux voies attaqué par ses deux extrémités :
!• iialei'ie (V avancement. — Section : 12 mètres
Fnne». Fran».
Déblais, 12 mètres à 15 francs 180 )
Blindage 100 300
Frais divers 20 1
2* Abalage en grand. — Section : 13 mètres
Déblais, 15 mètres à 9 francs 135 j .^
Blindage 23 j
3* Construction de la calotte
1 mètres cubes à 50 francs, cintres et parements compris 350
4* Déblais du strauss
25 mètres cubes à 9 francs 225
4 Reporter,., , i.033
Report 1.035
5* Construction des piédroits
Déblais, 8 mètres cubes à 9 francs 72 ;
Maçonneries, 5 mètres cubes à 25 francs. 125 > 230
Étais 33 )
Imprévus 35
Total 1.300
Nous retrouvons ce prix, et aussi, à très peu près, les quantités de déblais et de maçonneries du type de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée dans une estimation de dépenses de Tinfrastructure de la ligne de Paray-le-Monial à Lozanne.
Frtneg.
Déblais 60-» » 540
Maçonnerie de parement 7 » 490
Maçonnerie ordinaire 5 ,50 104
Béton du radier 1 > 19
Cintres et boisages 65
Plus-value pour mètre courant d'aqueduc 45
Écoulements, épuisements et imprévus 37
Total pareil 1.300
Cette dépense augmente dans des proportions très variables, si on emploie des puits intermédiaires et suivant que ceux-ci sont plus ou moins nombreux; elle peut atteindre, dans des conditions de difficulté moyenne, environ 1.500 francs.
Pour un chemin de fera une voie, on peut compter 1/4 en moins, soit pour un tunnel attaqué seulement par les deux têtes de 850 à 1.000 francs; et avec un puits intermédiaire de 1.200 à 1.300 francs.
Ces prix qui ne sont évidemment que des moyennes peuvent néanmoins servir de base à des estimations d'avant-projets; mais ils sont, on le comprend, susceptibles d'écarts assez considérables en exécution, soit en plus, soit en moins; ainsi le tunnel de Lamote sur la ligne de Caen, d'une longueur de
mètres a coûté, le mètre courant 964 francs
celui de la Nerthe (ligne d'Avignon à Marseille) 2.200 — et celui de Saint-Marlin-d'Estreaux (ligne de
Sftint-Cçrmain-des-Fossé9 4 Roanne) 2.600 —
Hauteor à laquelle on doit recourir an sonterrain. — On
peut se demander à quelle cote de hauteur de déblai on doit abandonner la tranchée à ciel ouvert pour reconriràla traversée souterraine.
Un souterrain est le plus souvent précédé et suivi d'an? tranchée, au moins d'un côté; quelquefois en effet, comme cela arrive au tunnel de Brossilly, sur la ligne d'Annecy à Aix-les-Bains, on traverse un ravin sur un viaduc et on enir? immédiatement dans un tunnel. Ordinairement la trancht^ qui précède ou suit le tunnel est ouverte dans un terrain ou un rocher de môme nature. Or on a vu que le prix du mètre cube de déblai en tunnel pouvait être estimé à 9 francs ; mais ce prix est diminué considérablement dans une extraction à ciel ouvert, et c'est compter très largeroenl que de le porter à 4 fr. 50. Comme on donne généralement au talus de rocher une inclinaison de 1/2 pour l,si on appelle h la cote de profondeur de la tranchée, pour une ligne à deux voies, la largeur étant d'environ 9",60 soit tO mètres, on aura comme prix du mètre courant:
t,5 (iO + ^h = J^U + 2h\
Si on fait l'égalité entre cette expression et le prix moyen donné ci-dessus pour le tunnel, suivant les divers procédés d'attaque, soit 1.500 francs, on aura:
ot, pour la valeur de h, environ 18°»,50 comme cote d'équilibre dos dépenses.
Mais plus généralement on entre en souterrain à une cote inférieure, afni de diminuer le cube à abattre au-dessus du niveau de l'extrados et régler plus facilement les Uilus qu'on serait, d'autre part, obhgé de soutenir, dans des terrains ordinaires, au moyen de mur de soutènement en prolongemeul des piédroits du souterrain.
Têtes de souterrains. — Les souterrains se trouvant, la plupart du temps, éloignés des villes ou autres centres habités, il n'est pas nécessaire, et ce serait même une dépense
' ^mlh.'^^^^-
complètement inutile, de donner à la maçonnerie des têtes un aspect architectural. Il convient de rester dans la simplicité qui est le principe même de la construction des chemins de fer.
La figure 122 représente le type adopté dans la roche dure par la Compagnie Paris- Lyon-Méditerranée. En terrain
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ordinaire, la face du tympan peut être la même; il n'y a de différence que dans les talus aux abords et dans le raccordement des murs de soutènement formant les murs en aile de la tête.
Élargissement à deux voies. — On a vu, lors de Tétablissoment de la plateforme, que pour les lignes faites d'abord ù une voie il est plus avantageux de construire les souterrains immédiatement pour deux voies, quand on prévoit qu'une deuxième voie sera posée dans un avenir plus ou moins rapproché.
L'épure ci-dessous {fig. 123) indique rélargissemenl, correspondant à la deuxième voie, d'un tunnel à voie unique. Ce profil, en effet, rend difficile et coûteuse rexéculion de
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cette deuxième voie, quand elle devient nécessaire, surtout à
FiG. 124.
cause de la gêne et des sujétions qu'elle occasionne, si on ne veut pas interrompre la circulation sur la voie existante.
Si on ne veut pas constmire d'abord complètement le tunnel pour deux voies, on donne alors au profil une forme comme celle indiquée au croquis ci-contre (/îgr. 124) se prêtant facilement à un élargissement ultérieur. On ne fait qu'un seul piédroit en déblayant remplacement d'une voie et appuyant la voûte, de Tautre côté, sur le rocher formant le deuxième piédroit provisoire. On peut, dans ces conditions et à une époque quelconque, exécuter, sans nuire à la circulation, Télargissement pour la deuxième voie et l'achèvement des maçonneries de la voûte et du piédroit correspondant.
Ce procédé a été employé avec beaucoup de succès par M. Siegler, ingénieur, au tunnel de Midreveaux (ligne de Gondrecourt à Neufchâteau) (Annales des Ponts et Chaussées de 4886, 2« semestre).
Principaiiz soaterrainB. — Parmi les principaux souterrains existant en Europe, on peut citer ceux de :
Mètres.
Lioran (ligne d'Arvant au Lot), d'une longueur de. 2.000
Montplaisir (ligne de Brive au Lot) 2.400
Hommarting (chemin de fer de Strasbourg) 2 .780
Rilly (embranchement de Reims) 3.500
Credo (ligne de Lyon à Genève) 3.900
Blaisy-Bas (ligne de Paris à Dijon) 4.000
La Nerthe {ligne d'Avignon & Marseille) 4.600
Mont-Cenis (ligne de Modane à Turin) 12 .220
Souterrain du Mont-Cenis. — Nous dirons quelques mots de ce dernier ouvrage, certainement le plus important qui ait été construit, dans le genre, tant au point de vue de la longueur, que des difficultés et des dépenses auxquelles il a donné lieu. Il joint Tltalie à la France, à travers la chaîne des Alpes ; la tête sud débouche dans la vallée de la Dora, à Bardonnèche (Piémont), et la tête nord dans celle de l'Arc, affluent de l'Isère, à Modane (ancienne province de Savoie)»
Le corps du souterrain est en ligue droite, et les deux extrémités sont en courbe ; mais, pour faciliter la percée, il a été néanmoins exécuté entièrement en ligne droite entre deux fausses têtes, distantes de 12.220 mètres, qui ont été
abandonnées après Taché vement des raccordements Je? extrémités avec les lignes française et italienne.
La cote d'altitude de la tète côté Modane est de. I.202=,?i5 Celle de la tête côté Bardonnèche est de \ .335 ,38
Soit une différence de 132'»,56
On aurait pu régler le profil en long, de manière à obtenir une pente uniforme partant d'Italie, qui eût été denviiou i 1 millimètres ; mais cette disposition n'aurait pas peimipour le côté italien, au fur et à mesure de Favancement. de se débarrasser des eaux, à moins d'exécuter des travaux d'épuisements difficiles et dispendieux. C'est pourquoi on a donné, à partir du centre, une pente vers les deux têtes '•' qui a surélevé d'environ 3 mètres le point central, par ra}»port à la tête italienne {fig. 125).
(France) fio. 125. (Italie)
Le protil définitivement adopté a donc été :
A partir de Modane (tête nord), rampe de
0=^,0222 sur 6. 110 mètres 135»,6»
Pente de 0°^,000o05 sur 6.110 mètres 3 •'^*'
Différence comme ci-dessus 132 ^^
Le croquis ci-contre (fig, 126) représente le profil de 1^^ voùle.
Les diverses couches rencontrées dans ce travail en par* tant de Modane étaient disposées dans Tordre suivant:
■^ VP-'
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Anthracite sur une longueur de 1 . 500
Quartzite — 500
Calcaire. — 3.000
Cale-schiste -- 7.000
Et ne présentaient pas, sauf la couche du quartzite, relativement peu étendue, une dureté exceptionnelle. Néan-
Souterrain duMont-Cenis
^'4^M ^^'^- S'îr^'-
..---_ «ftw. , _.£i'iVfï>i-'*-
aL-----*-'-^^''*^'''"'"''^"T*''^'-^'-fe':-.:fr^" î*."- Vi'
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moins, il ne fallait pas songer à employer les moyens ordinaires ni à faire des attaques intermédiaires au moyen de puits, à cause de la hauteur de la montagne et des neiges qui en recouvrent h peu près constamment le sommet, ce qui aurait nécessité des forages de plus d'un kilomètre de profondeur à certains endroits. Il a fallu, k cause de cela, recourir à des procédés plus actifs.
C'est le Gouvernement italien qui a fait exécuter les travaux avec le concours linancicr de la France. Ce travail gigantesque, après avoir suhi des crises difficiles menaçant d'en compromettre Texécution, a été terminé par MM. Gran-
dis et Grattoni, ingénieurs italiens, avec la précieuse collaboration d'un ancien agent de Tentreprise, M. Sommeiller, originaire de la Savoie, ancien élève de l'université de Turin. C'est, en effet, à Tintelligence, on peut dire au génie de M. Sommeiller, qu'on doit les moyens de perforation et d'aérage qui portent son nom et le placent dans un rang honorable parmi les ingénieurs français. M. Sommeiller a utilisé la chute des torrents pour produire Tair comprimé à l'aide duquel il actionnait les perforateurs et les ventilateurs des galeries d'avancement; ce dernier travail surtout constituait la partie la plus délicate de l'opération.
M. Sommeiller avait installé, à chaque front de galerie, 8 à 10 perforateurs qui perçaient chacun 10 trous de mine en six heures, soit 600 trous ; le bourrage de la mine, l'explosion et le nettoyage de la galerie demandaient quatre heures. L'avancement dans ces conditions a été d'environ 2",50 par jour. Enfm, on peut dire que, grâce à l'habile direction àc M. Sommeiller, ce travail gigantesque, con^mencé eniSaS.at^l*^ terminé en 1871, soit apri*s treize ans. Il n'a pas été donné à M. Sommeiller, qui a néanmoins vn la fin de son œuvre, J»^ jouir de son succès et d'eu voirie couronnement : il esitnort quelques jours avant l'inauguration qui en a été faite k 16 octobre 1871.
On trouvera les détails complets sur les procédés d'exécution de cet ouvrage et sur le perforateur Sommeiller, dan> un rapport de M. Conte, inséré aux Annales des Ponts et Chassées de 1863.
Souterrain du Saint-Gothard. — On a fait depuis celle époque une autre percée des Alpes, entre la Suisse et l'Italie sur la ligne de Zurich à Milan : le Saint-Gothard, d'une longueur de 14.900 mèties. Les procédés employés ont élé à pou près les mêmes que pour le tunnel du Mont-Cenis, sauf quelques détails dans les machines-outils. L'emploi de b dynamite, substituée à la poudre ordinaire, a donné un auucement plus rapide qui a élé de 4",30 par jour. Ce li-awil colossal, entrepris en 1873 et terminé en 1881, a coûtt b7 millions, soit 3.800 francs le mètre courant.
Le compte rendu en a été fait par M. Bâtisse, dans 1'.?
AnnaUs des Ponts et Chaussées de 4875 et la Revue générale des chemins de fer de 1878-1882.
Souterrain d'Arlberg. — Il existe aussi sur la ligne d'ArIberg, entre l'Autriche et la Suisse, un tunnel de 10.270 mètres mettant en communication les chemins de fer du Sud de l'Autriche avec ceux de la Suisse orientale, à travers le massif des montagnes du Tyrol. Cet important travail a été exécuté en quatre ans, de 1880 à 1884, ce* qui correspond à un avancement journalier d'environ 9 mètres. La dépense s'en est élevée à 40 millions, soit environ 4.000 francs le mètre courant {Revue générale des chemins de fer, 1881-1885).
Comparaison des procédés d'exécation. — M. Bridel, ingénieur en chef du Saint-Gothard, a publié, dans les Annales des Ponts et Chaussées de 1883, une note dont on a extrait les renseignements suivants sur les procédés d'exécution des grands tunnels, et dans laquelle il dégage cette conclusion que : « Pour les tunnels qui doivent être exécutés avec une grande rapidité, la méthode par galerie à la base est plus économique que celle par galerie en calotte. »
Au tunnel du Mont-Cenis, la galerie a été ouverte h la base : le souterrain a été livré neuf mois après la rencontre des deux galeries.
Au Saint-Gothard, il a fallu vingt-doux mois après la jonclion des deux galeries en calotte, pour permettre le passage des trains.
A TArlberg, l'avancement du battage au large a suivi Tavancemenl en galerie pratiquée au niveau de la plateforme, à la même distance qu'au Mont-Cenis.
L'avantage au point de vue des chargements et des transports appartient sans conteste au système de la galerie de base. Les conduites d'air et d'eau pour les besoins de la perforation mécanique et de la ventilation s'établissent beaucoup plus aisément dans la galerie de base que dans la galerie en ralotte, et n'exigent pas ces déplacements qui résultent du changement fréquent des pentes de raccordement de la galerie supérieure et de la plateforme.
Il en est de môme en ce qui concerne l'écoulement des eaux de suintement qui n'a pu être réalisé au Saint-Gothard
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qu'au moyen d'un caniveau spécial construit à la mine sur le côté de la galerie en calotte.
Quant à la ventilation, les résultats obtenus à TArlberg avec la galerie de base sont bien supérieurs à ceux réalisés au Saint-Gothard avec la galerie en calotte, etmontrent qu'il est possible d'aérer les chantiers avec une grosse conduite et une faible pression (0**"^,2), dans des conditions beaucoup plus satisfaisantes qu'on a pn le faire au Saint-Gothard avec une petite conduite et une forte pression (6 atmosphères), tout en dépensant la même force motrice.
AGGIDElfTS SUR LES CHANTIERS
En général, l'exécution des travaux de chemins de fer se fait en rase campagne ou assez loin des centres oITrant quelques ressources. Il arrive donc assez souvent que ce# travaux, malgré les précautions prises dans rinstallation àe^ chantiers et leur direction, occasionnent des accidents aux ouvriei's pour lesquels il est alors assez difficile de se procurer la visite immédiate d'un médecin.
Boites de secours.— Il est bon, dans ce cas, de mettre à la disposition du chef de section, qui doit en tenir une à proximilê de chaquechantier important, plusieurs boites de secoursdites boites pharmaceutiques y contenant ce qu'il faut pour faire uu pansement sommaire. Ces boîtes pourraient être composée* d'un flacon d'éther, — alcali ou ammoniaque liquide,— acide phénique, — eau-de-vie camphrée, — eau sédative,— exlrail de Saturne, — vinaigre ordinaire, — pommade camphi*ée, — un rouleau de bandelettos de toile fine, — de la charpie, — de la ouate hydrophile, — du sparadrap ou diachylon, - une paire de ciseaux, —- et encore quelques paquels de 40 grammes d'acide borique (dose pour 1 litre d'eau bouillante).
Soins à donner aux ouvriers blessés ayant rarrivée dn médecin. — Nous croyons utile de compléter ces indications par quelques notions sommaires sur les premiers seins à donner aux ouvriers blessés sur les chantiers avant Varritétdu
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médecin et de renvoyer pour les renseignements plus complets au volume VHygiène de la Bibliothèque du Conducteur.
Loi-sque, par suite d'un accident, un ouvrier est blessé, la première chose à faire est dMsolerle blessé et de le placer sur un brancard ou un matelas dans un endroit bien aéré, à Tabri du froid et de Thumidité.
En attendant le médecin qui devra être prévenu immédiatement, on procédera de la manière suivante à Tadministralion des soins qui devront varier selon la nature des accidents.
§!•''. — Perte de connaissance, syncope, asphyxie. — Lorsqu'un blessé a perdu connaissance, il faut l'étendre sur le dos, la face exposée au grand air, desserrer ses vêtements, lui laver la figure avec de Teau froide simple, ou légèrement vinaigrée, débarrasser la bouche, les narines et les yeux des corps étrangers qui pourraient obstruer ces ouvertures, donner à respirer du vinaigre et de Téther, asperger la figure avec de Teau froide, au besoin frictionner la région du cœur avec de leau-de-vie camphrée. Si la perte de connaissance est due à une hémorragie, on doit arrêter le sang le plus promptement possible.
S'il y a asphyxie {absence de respiration), il faut porter sous le nez du blessé un flacon d'éther et même d'ammoniaque, frictionner longtemps et fortement les membres avec de l'eau-de-vie camphrée et une flanelle chaude. S'il y aasphyxie après immersion ou descente dans une fosse mal aérée, faire la traction rythmée de la langue et, s'il est possible, avoir un ballon d'oxygène pour inhalations.
î^ 2. — Plaies. — On nettoie les plaies récentes, afin d'en" lever les corps étrangers qui peuvent s'y trouver, avec de Teau bouillie refroidie (car on n'a pas ou presque jamais de l'eau très pure) ou avec de l'eau phéniquée à 1 0/0 ou de l'eau boriquée à 4 0/0.
Si la plaie a son siège à la tête ou à la poitrine, on y applique des compresses d'eau préparée comme ci-dossus avec de la ouate hydrophile ; si elle existe à un des membres, ou place celui-ci, autant qu'on le peut, dans la position la plus convenable pour que la plaie ne soit pas béante ; on la maintient fermée à l'aide de tp Te tas gommé, de bandelettes de
diachylon, ou bien on la recouvre avec une compresse d'ean froide boriquée que l'on maintienl avec une bande.
Si la plaie est compliquée de Tintroduction d'un cor[«5 étranger, comme un fragment de bois ou de fer qui a pénélrt dans les chairs, on en fait Vextraction, si elle peut ayoir lieu sans tiraillement ou sans écoulement de sang ; autrement, on le | laisse dans la plaie jusqu'à l'arrivée du médecin, en ayantsoin | de mettre le blessé dans la position la plus commode et la moins douloureuse.
§ 3. — HÉMORRAGIE ou PERTE DE SANG. — Quand le sang coule en grande abqndance d'une plaie, que le blessé pâlit et paraît en danger de mort, il n'y a pas de temps à perdre. Il faut porter rapidement un ou plusieurs doigts dans la plaie, j sur le point d'où jaillit le sang et y exercer une compression suffisante pour l'arrêter. Si la disposition des parties le permet, on saisit et l'on comprime, entre le pouce et les autres doigts, les chairs d'où s'échappe le sang. Pour les bras et les jambes la compression est plus facile à pratiquer : on serre fortement, avec une longue bande de toile, le membre ble<>tà côté de la déchirure et sur la partie tenant au corps.
Quand le sang est arrêté, ce dont on s'assure en enlevant la main ou les doigts, on applique de la charpie sèche, des compresses et une bande assez fortement serrée, surtout au-dessus de la plaie.
§ 4. — Crachement oc vomissement de sang. - Ce symptôme survient à la suite d'une blessure à la tête ou d'une contusion à la poitrine ; dans ces deux cas on applique au siège de la contusion des compresses d'eau froide ou d'alcool camphré, s'il n'y a pas écorchure, et l'on fait boire quelque>corgées d'eau froide ou légèrement vinaigrée.
§ 5. — Luxation des membres. — Quand un membre est démis, on le place dans la position la plus commode pour le blessé, et on applique sur les jointures lésées des compresses d'eau boriquée à 4 0/0, d'eau sédative, s'il n'y a pas écorchure, ou encore d'alcool camphré s'il se manifeste une légère enflure.
§ 6. — Foulures, entorses. — Dans ces deux cas on met le membre dans un seau d'eau froide pendant une heure envi-
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ron, en renouvelant Feau de temps à autre; on peut aussi appliquer sur Tendroit malade des compresses comme cidessus ou encore d'eau salée, vinaigrée, ou additionnée d'un vingtième environ d'eau de Saturne.
S 7. — Fractures. — Quand un os est cassé, s'il n'y a pas de plaie, on doit maintenir le membre dans l'immobilité la plus complète en attendant le médecin.
Si la fracture est compliquée de plaie avec issue d'un ou plusieurs fragments d'os, on essaie de les faire rentrer en tirant légèrement, d'une manière régulière, sur chaque extrémité du membre et en sens opposé ; puis, on le maintient en place à Taide d'un mouchoir ou d'une bande.
1® Pour le bras on le met en écharpe en l'appliquant contre la poitrine qui sert de point d'appui ;
2<» Pour les membres inférieurs, quand un seul est fracturé, on l'attache solidement à la jambe saine, ou bien encore on ai>plique à son côté externe une attelle ou planchette que Ton maintient à l'aide de bandes ou de mouchoirs.
§ 8. — Fractures compliquées. Membres broyés ou arraches. — Lorsqu'un membre a été broyé, séparé complètement ou presque complètement du corps, l'accident immédiat le plus à redouter, c'est l'hémorragie qu'il faut arrêter au plus vite (V. § 3).
Si le membre est séparé complètement, on l'éloignera des regards du malade ; s'il tient encore, ou le laissera atlaché, (|uand même le lambeau serait de peu d'étendue.
§ 9. — Coup de tampon, éboulement, chute. — Quand la tête, la poitrine, le ventre, les membres sont pris entre deux tampons ou sous un éboulement à la suite d'une chute, il peut on résulter perle de connaissance, crachement de sang, fracture des côtes et des membres, cas prévus ci-dessus; il faut se reporter à ce qui a été dit pour chaque cas particulier.
§ 10. — Brûlures. — Une partie brûlée, à quelque degré, pour quelque cause que ce soit, doit être recouverte d'uue couche de coton hydrophile, imprégné de liniment oléo-calcîiire phéniqué ou à défaut d'un mélange d'buile d'olives et d'eau phéniquée à parties égales et bien agité avant l'emploi,
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OU encore d'une compresse enduite d'une couche épaisse de pommade camphrée, si la brûlure est superficielle et n'a pas mis les chairs à découvert.
§ 11. — Conduite a tenir envers les blessés. — !• Il importe de conserver le plus grand sang-froid auprès des blessés; se garder de toute précipitation dans les soins à donner et ne pas manifester par des paroles ou par des gestes rimpression fâcheuse que Taccident peut faire éprouver;
2^ On ne doit pas laver les plaies avec Turine, Teau salée ou autre substance ; Teau seule doit être employée ;
3° Il faut éviter tout tiraillement dans le cas de blessures graves ; on ne doit enlever les vêtements au blessé que lorsqu'il y a nécessité absolue ;
4° Il ne faut jamais achever de détacher un lambeau de chair, quelque mince que soit la partie qui le retient au reste du corps ;
5® En cas de foulure, entoile, luxation des membres inférieurs, et sauf les cas spéciaux définis au § 7, pour les fractures avec issue d'os, il faut éviter de faire marcher lebles>ê, se garder de toute traction, massage et autres attouchement sur le membre affecté ;
6® Lorsqu'il y a hémorragie, il faut éviter de placer le blessé dans un lieu chaud, de lui faire prendre aucune boisson chaude ni spiritueuse, comme vin, bièiM?, eau-de-vie on liqueurs ; l'eau froide, simple ou légèrement sucrée, en petite quantité, doit suffire dans tous les cas ;
7° Un blessé ne doit prendre aucun aliment avant l'arrivée du médecin.
Ces instructions, tout incomplètes qu'elles sont, doivent suffire aux personnes étrangères à la médecine, et il leur est expressément recommandé de ne pas aller au delà.
GLOTURES
L'article 4 de la loi du Ib juillet 1843 stipule que : « Tout chemin de fer sera clos des deux côtés et sur tonte l'étendue de la voie. L'Administration déterminera, pour
chaque ligne, le mode de cette clôture et, pour ceux des chemins de fer qui n'y ont pas été assujettis, l'époque à laquelle elle devra être effectuée. »
En exécution de celte loi le Cahier des Charges général des grandes Compagnies contient un article 20 ainsi conçu :
« Le chemin de fer sera séparé des propriétés riveraines par des murs, haies vives ou toute autre clôture dont le mode et la disposition seront autorisés par TAdministration sur la proposition de la Compagnie. >*
Haies Tires. — Pour prévenir, autant que possible, les actes de malveillance venant du dehors et aussi Tintroduction des bestiaux sur les voies, le mode de clôture le plus convenable et le plus solide est encore la haie vive en aubépine, ou épine noire, ou bien une palissade en charpente de 1™,30 de hauteur environ, comme on en voit aux abords de certaines gares. Mais ce dernier système, appliqué à toute la longueur de lignes en exploitation, conduirait à des dépenses trçp considérables et certainement hors de proportion avec le but à atteindre.
Pour établir une clôture en haie vive, il faut compter environ 0 fr. 40 par mètre courant, y compris entretien, piochage annuel dans les premières années et ensuite, en plus, élagage ou remplacement de pieds manquants. De plus, la haie vive devant suivre les sinuosités du terrain, remonter les talus aux abords des ouvrages d'art, on compte une moyenne de i .200 mètres par kilomètre, soit pour les deux côtés une longueur totale de 2.400 mètres.
Les plantations se font généralement en février ou mars avec des brins d'aubépine, disposés quelquefois en quinconce et espacés, de 0",08 à 0",10 dans une petite rigole de 0",i5 à 0",20 de largeur et d'égale profondeur, creusée à 0",50 en arrière de la limite des emprises, pour tenir compte du développement ultérieur de la haie.
Une haie vive pousse lentement et, pour qu'elle puisse former une clôture convenable, il faut compter sur dix à douze ans. Sur la ligne de Strasbourg à Belle par exemple, les clôtures en aubépine ont acquis en moins de dix ans un développement considérable.
Les clôtures ne sont pas absolument défensives, au sens propre du mot, par rapport aux propriétés voisines, et leur maintien n'a fait Tobjet d'aucun engagement spécial lors d«*> enquêtes, à moins toutefois pour le rétablissement d'uu mur de clôture d'une propriété importante. On les considère plutôt ordinairement comme une limite.
Il est arrivé que certains propriétaires, dans des pays de pâturages, voulant profiter de l'établissement du chemia de fer pour se clore et s'afTrancliir ainsi de la garde de leur* bestiaux, ont fait, au sujet du manque ou de l'insuffisance de clôtures, des réclamations à la Compagnie ou à l'Étal. Mais par une décision du 24 mai 1859, le Conseil d'État, siégeant au Contentieux, a repoussé le principe de ces réclamations
Clôtures sôches. — L'État a seul le droit de déterminer le mode de clôtures que les Compagnies sont tenues d'établir le long de leurs voies. Pour cela divei^ types de clôtures sèches ont été expérimentés, soit pour défendre et proléger les haies vives en attendant qu'elles aient acquis un dévelopf>ement suffisant, soit qu'on les destine à remplacer elles-mêmes ces haies ;
Clôtures en treillage à la mécanique fixées et soutenues [lar des poteaux espacés de 1™,20 à 1™,30;
Clôtures composées d'échalas en chêne, châtaignier ou bois dur, reliés par des fils de fer à des lisses fixées à des poteaux, comme ci-dessus;
Clôtures constituées par deux ou trois lisses en bois fix^^^ directement sur des poteaux ;
Et, enfin, clôtures en fils de fer, tendus au raidisseur, remplaçant les lisses en bois et fixés sur des poteaux.
Prix de revient. — L'expérience a démontré que ces clôtures sèches, bien conditionnées, pouvaient durer dix ans; leur prix varie entre 0 fr. 45 et 0 fr. 75 le mètre courant Si on y ajoute le prix de revient d'une haie vive, quand on emploie ce mode de clôture, on aiTive à un prix moyen de 1 franc qui représente, par conséquent, d'après la longueur kilométrique indiquée ci-dessus, une dépense totale de 2.400 francs. Cela constitue, comme on le voit, une dépense assez considérable qui vient s'ajouter aux frais gêné-
raux de premier établissement; elle peut se justifier sur les lignes principales, a grande circulation, mais il n'en est pas de même sur les lignes secondaires ou celles qui restent à construire aujourd'hui.
Dispense de clôtures. — Une loi du 27 décembre 1880 a modifié, à ce sujet, celle du 15 juillet 1845 :
« Article l*"". — Par dérogation à l'article 4 de la loi du io juillet 1845 sur la police des chemins de fer, le Ministre des Travaux publics pourra, sur tout ou partie des chemins de fer d'intérêt général en construction ou à construire et des lignes d'intérêt local qui ont été ou qui seront ultérieurement incorporées au réseau d'intérêt général, dispenser de poser des clôtures fixes le long des voies ferrées et des barrières mobiles à la traversée des routes de terre, toutes les fois que cette mesure lui paraîtra compatible avec la sûreté de Texploitation et la sécurité publique;
w Art. 2. — Les dispenses accordées dans ces conditions n'auront «ju'un caractère provisoire, le Ministre des Travaux publics conservant le droit de prescrire à toute époque, et lorsqu'il le reconnaîtra nécessaire, l'établissement de clôtures fixes et de barrières mobiles sur les lignes ou portions de lignes ci-dessus désignées. »
En Normandie et en Bretagne il existe un certain nombre de lignes sur lesquelles il n'a pas été établi de clôtures.
Il convient toutefois d'excepter de cette dispense :
Les abords des gares et stations sur une centaine de mètres de chaque côté;
Les abords des passages à niveau sur une longueur d'au moins 25 mètres ;
Les traverses des villes, villages ou autres lieux habités ;
Le long des chemins latéraux quand ceux-ci se trouvent situés à plus de 1 mètre au-dessus ou à moins de 1 mètre en contre-bas du niveau des voies ;
Et, en général, à la crête des tranchées et à tous les points pouvant présenter des causes de danger pour le public.
En Angleterre, comme en France, les lignes de chemins de fer sont toutes closes, soit par des haies, soit par dos clôtures sèches. Dans les pays voisins, les clôtures n'existent pas par-
tout ; en Amérique, aux États-Unis, les chemins de fer ae sont pas clos.
Types de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée. — Le>
clôtures de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée sont exé-
Cloiures à lisses
Type Nfî
cutées suivant quatre types distincts désignés ci-après, savoir:
1° Clôtures courantes ;
2» Clôtures aux abords des passages à niveau ;
3° Clôtures des cours et trottoirs des stations ordinaires
4° Clôtures des gares dans le voisinage des villes.
Les clôtures courantes (type n« 1) sont formées de pieux ''d chêne ou en châtaignier reliés par quatre lisses en fil de fer galvanisé n<» 19 de 0°,0039 de diamètre (fig. 127).
Les pioux doivent avoir 1™,60 de longueur, ils sont enfonce de 0'",îi5 dans le sol et espacés de 2",50 d'axe en axe; leur section est ordinairement celle d'un cercle, d'un demi ou d'un quart de cercle ayant au moins 0™,28 de pourtour ifig. 128,
Les quatre lisses sont espacées de 0™,2d ; la lisse inférieure est placée à 0™,25du sol, de manière à donnera la clôture une hauteur de 1 mètre ; elles sont fixées à chaque pieu au moren de crampons en fer à double pointe et tendues par des raidisseurs; elles s'enroulent à leurs extrémités sur des pieux
inclinés dans le sol de façon à présenter une résistance suffisante. Le prix du mètre courant est d'environ 0 fr. 45. Les clôtures des abords despassages à niveau{iype n» 2,/îgr. 129) sont formées de pieux de chêne ou de châtaignier et de treillis en lattes de môme bois
SecUons des pieux
fendues de droit fil et reliées entre elles par une triple lisse en fil de fer tordu et par de minces lattes horizontales en bois de mêmes essences.
Les pieux ont 1",50 de longueur ; leur section est la même que celle des pieux du type n® 1 ; ils sont espacés régulièrement de 2 mètres d'axe en axe et enfoncés dans le sol à une profondeur de 0"»,55.
Type N?2 ^ -, ».w.._ .^
Les treillages sont en lattes de 1 mètre de longueur, ayant de0",03 à 0",05 de largeur sur 0™,0H à 0",013 d'épaisseur, parées à la plane et affûtées en pointe à leur extrémité supéneure.
11 entre 8 lattes dans 1 mètre courant de clôtures ; elles sont reliées entre elles par trois lisses formées d'un double fil de fer n® 13 de 0",002 tordu régulièrement. La lisse supérieure est placée à 0™,13 en contre-bas de la pointe des lattes, et chacune des deux autres à O^jOG de distance en dessous,
de manière que la dernière se trouve à 0^,\o du sol que les lattes aflleurent par leur base.
Les treillages sont fixés contre les pieux au moyen de trc-is pointes de 0™,0o de longueur, quand les lattes se trouTenl au droit des pieux, et, dans le cas contraire, au moyen de deux crampons par chaque lisse de fil de fer. Ils sont, en ouln*, consolidés au moyen d'une mince latte horizontale en bois placée au-dessus de la lisse en fil de fer tordu. Cette latte analogue aux lattes verticales est reliée à chacune d'elles par une simple attache en fil de fer recuit n*> 9 de 0"»,0014(Ie diamètre embrassant également la lisse en fer ; l'attache est double aux extrémités de chaque latte horizontale; une attache double en lîl de fer recuit n° 13 les relie à chaque poteau.
Le prix du mètre courant de ces clôtures est d'environ 0 fr. 60.
Les clôtures des cours et des trottoirs des stations ordinairf^ (type n° 3, pg. 430) sont, de même, formées de pieux en
Type N?3.
.LJffL.
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chêne ou en cliîllaignier et de treillages en lattes de même bois.
On donne aux pieux une longueur de 1™,82 ; leur section.
de même forme que celle des pieux des clôtures précédentes.
:vr
doit présenter un pourtour de 0™,30 à0"^,32. Ils sont espacés Je 1 mètre d axe en axe et enfoncés dans le sol à une profondeur de O^ïôS. On a soin de noircir au feu la partie à enterrer, et la tête est recoupée, s'il y a lieu, après renfoncement, de manière à ce qu'elle présente une surface horizontale sans fente ni écrasement.
Les lattes composant le treillage ont 1",30 de longueur, de 0»,03 à 0«,035 de largeur et 0«,011 à 0™,013 d'épaisseur; elles sont, comme celles de la clôture n^ 2, parées à la plane et affûtées en pointe à leur extrémité supérieure.
H entre 12 lattes dans chaque mètre courant de clôtures; olles sont reliées entre elles comme au type n° 2, par trois lisses en fil de fer recuit n« 13. La lisse supérieure est de 0"*,28 à O^^SO en contre-bas de la pointe des lattes, et chacune des autres à 0"*,3o ou 0",36 de distance, en dessous de manière que la lisse inférieure se trouve ainsi à 0™,29 ou 0",30 du sol.
Les treillages sont fixés contre les pieux au moyen de ([ualre pointes en fer et consolidés : à leur partie supérieure, par deux lattes formant moises clouées et rivées sur chacune ch's lattes verticales à 0™,10 en dessous de la pointe à Taffleurement de la tête des pieux ;
A leur partie inférieure, par une autre latte ou sous-lisse, douée et rivée également sur chaque latte verticale à 0"",10 au-dessus de leur extrémité inférieure.
Le prix du mètre courant de clôture de ce type est d'environ 1 fr. 40.
Les clôtures des gares dans le voisinage des villes (type n° 4) sont formées de pieux et de palis en bois de chêne ou de châtaignier de bonne qualité {fig. 131).
Les pieux sont espacés régulièrement de 2 mètres d'axe en axe; ils ont 1",80 de longueur et sont enfoncés en terre d'environ 0™,76 de manière à conserver 1",04 au-dessus du sol. Leur section est la même que pour ceux do la clôture du type n*» 3.
Les palis sont espacés de 0",10 d'axe en axe et disposés de manière qu'il s'en trouve un sur chaque pieu ; ils sont ordinairement en bois scié de 1™,30 de longueur, 0",04 de largeur et 0"*,02 d'épaisseur ; la partie enfoncée dans le sol, noircie au feu préalablement, est de 10 centimètres, de
manière à former une clôture de 1™,20 de hauteur ; la partie supérieure est taillée en pointe sur 0™,04.
Les palis sont reliés entre eux au moyen de trois cours d^ fil de fer galvanisé n° 20 de 0^,0044 de diamètre encasti^
Type N% A'AIA Al/
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dans les pieux auxquels ils sont fixés au moyen de crampillons en fer n» 18 de 0"»,0034 de diamètre.
Le cours supérieur est à 0™,i6 de la pointe des palis, sur la tête des pieux ; les autres à 0™,42 en dessous de façon à laisser environ 0™,20 entre le dernier et le niveau du sol. Les palis qui se trouvent au droit des pieux y sont fixés par quatre pointes de 0™,05 de longueur. Une couche de peiutuiv est généralement donnée à ces clôtures après exécution.
Le prix des clôtures de ce type est d'environ 3 fi*aû«^sle mètre courant.
Haies fruitières. — On a essayé sur certaines lignes df faire des clôtures de haies fruitières, dansTespoir de relin'' des récoltes une compensation aux dépenses d'établissement et d'entretien.
Ces haies étaient formées d'arbres à fruits : pommiers poiriers, pêchers, selon les terrains, disposés en cordon> horizontaux ou obliques palissés sur une clôture sèche com-
posée de piquets, de fils de fer et d'une lisse en bois (fig, 132).
Ce système est beaucoup plus coûteux que celui des baies ordinaires, à cause du prix des arbres, d'abord, de la nécessité d'avoir une palissade pour les soutenir et les protéger jusqu'à leur complète croissance et aussi des soins annuels de taille et de culture qu'ils nécessitent ultérieurement.
D'autre part, les récoltes à en attendre sont quelque peu
Haies fruitières .
problématiques ; il est même assez rare que, de loin en loin, une bonne récolte puisse couvrir les seuls frais d'entretien. Dans les pays de pâturages, par exemple, ces haies sont broutées par les bestiaux ; les jeunes pousses et les fleurs partiellement détruites ; dans d'autres endroits, les fruits sont l'objet de vols, n'étant pas, comme dans les vergers en plein champ, défendus par des haies ou des clôtures limites.
L'insuffisance ou l'incertitude des résultats obtenus, dans ces circonstances, par ce système, n'a pas répondu aux espérances qu'on avait pu en concevoir. Aussi a-t-il été à peu près complètement abandonné en pleine voie ; à peine peut-on l'employer aux abords des gares ou des passages "à niveau, à cause de la surveillance dont il est constamment l'objet.
Celte première partie sera terminée par une note donnant les dépenses kilométriques de l'infrastructure de plusieurs lignes de chemin de fer, sur les divers réseaux, envisagées par rapport aux divers degrés de difficultés d'exécution.
On peut estimer qu'une ligne, à une ou deux voies, est de construction facile jusqu'à 100.000 francs le kilomètre ; de moyenne difficulté de 100 à 150.000 francs le kilomètre ; et de construction difficile au-dessus de 150.000 francs.
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CHAPITRE I
On entend par saperstmctore d'un chemin de fer Farmement de la plateforme pour permettre la circulation de< trains et l'exploitation de la ligne.
Elle consiste dans rétablissement du ballastage, la pose des voies et accessoires et la construction des bâtiments d»*s gares et stations.
La voie se compose principalement de deux files de raih. placés parallèlement sur des supports transversaux espacés régulièrement, appelés traverses, auxquels ils sont lîxés d'une manière invariable, suivant leur forme, soit directement, soit au moyen d'une fourrure intermédiaire appelée coussinets^ de façon à éviter tout écartement ou déplacement quelconque.
Les rails sont reliés à leurs extrémités, bout à bout, au moyen de doux plaques métalliques boulonnées qu'on nomme éclisseSj et destinées à assurer la continuité de la voie, qui, sans cela, basculerait et se déformerait au passage des roues des locomotives.
Les traverses ne reposent pas immédiatement sur le sol de la plateforme qui, par suite de l'humidité, se tcisserait inégalement et se déformerait trop facilement sous le poids de> trains; elles sont encastrées dans une chaussée, appelée ballast, qui sert à donner à la voie plus d'élasticité.
Ballast. — Le ballast maintient les traverses en répartiîvsant plus uniformément les pressions qui lui sont transmises
par les autres éléments de la voie et assure à colle-ci la stabilité qui lui est indispensable.
Il doit être, pour toutes ces raisons, perméable, incompressible et, par conséquent, très homogène.
Il se fait ordinairement en sable, gravier ou pierre cassée.
Le sable doit être autant que possible de gros grain et assez régulier, purgé de terre et autres matières étrangères. Le sable fin pulvérulent, alors même qu'il serait très pur, et les parties pouvant passer dans un crible à mailles de 1 centimètre de côté seront rejetés avec soin.
Le gravier doit être composé de cailloux durs, parfaitement purgé de matières terreuses et doit pouvoir passer dans un anneau de 6 centimètres de diamètre.
La pierre cassée doit être également de bonne qualité, dure et à arêtes vives et non friable ; elle doit pouvoir passer également à Tanneau de 0'",06.
Quand le ballast proviendra de murgers, pierres ordinairement de toutes natures et de toutes dimensions ramassées depuis longtemps dans les terrains avoisinant la ligne, on ne devra casser que les pierres dont la grosseur est susceptible de donner une cassure franche et vive ; on en exclura toutes les petites pierres trop plates, ainsi que les détritus résultant du cassage.
On emploie quelquefois du sable provenant de dragages en rivière; mais ce ballast offre l'inconvénient de produire pendant les sécheresses, surtout à la vitesse des trains rapides, une poussière, insupportable aux voyageurs, qui accélère l'usure des autres éléments de la voie et provoque une altération rapide des organes des machines.
I>a Compagnie d'Orléans, sur la ligne d'Angers à Nantes, et la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, sur celle de Moret à Nevers, ont fait des essais de remplacement de la couche superficielle de ballast do sable par une couche de 6 à iO centimètres d'épaisseur en pierre cassée. Ces essais, autorisés par décision ministérielle, ont donné les meilleurs résultats.
Les rails et les traverses constituent donc les doux éléments principaux de l'établissement dos voies et doivent, pour ces motifs, satisfaire à certaines conditions de stabilité,
sur lesquelles nous donnerons quelques délails, en raison des efîorls qu'ils ont à supporter et qui sont de trois sortes» savoir:
Efforts supportés par la voie. — Les elTorls verticaux^ duaux passages des roues des véhicules, qui tendent à fain^ travailler les rails à la flexion, comme une poutre métalliqut^ ordinaire ;
Les efforts transversaux, qui agissent sur la voie, soit à l'intérieur, soit à Textérieur par le contact du rail avec le bandage ou le boudin des roues. Ces efforts résultant du jeu alternatif des bielles, de la construction des machines et de la rigidité'* plus ou moins grande de Tattelage, autant de circonsliinces pouvant favoriser un mouvement de lacet du convoi, sont encore augmentés par l'effet de la force centrifuge dans les courbes; ils tendent au renversement du rail et à sa déformation par la torsion en le faisant glisser sous l'action d'un couple autour de la surface d'appui ;
Endn, les efforts longitudinaux , résultant de Tadhérenre, et exercés, par conséquent, par les roues motrices remorquant le train, ou produits par l'action contraire des freins qui en arrêtent la marche. Ces efforts tendent à entraîner la voie dans le sens opposé au mouvement.
RAILS
Forme des rails. -- Apr5s bien des essais et des làlonnemenls, on est arrivé à adopter pour les rails deux formes principales (fig, 133) : Tune en fonne Je double I, dite rail à double champùjnoH : l'autre, aplatie à sa base, dite rail à patin ou rail américain, car c'est en Amérique qu'il a été d'abord employé, ou, plus généralement encore, rail Vignole, du nom tl'un ingénieur anglais qui, le premier. P„j J3.3 en a été le partisan et le défenseur en
Angleterre.
On appelle champignon les extrémités inférieure et supê-
Fio. m.
rieure du rail ; le patin est la partie aplatie remplaçant le champignon inférieur et reposant sur la traverse ; Vdme est la partie comprise entre les deux champignons ou entre le champignon et.le patin.
En raison de laconicité du bandage des roues, on a donnt'* une légère courbure ou bombement à la face du champignon supérieur, de façon à augmenter le contact, présenter aux roues une surface de roulement plus large et éviter, par suite des déplacements latéraux résultant du jeu de la voie, une usure rapide de Tarête du rail en contact avec le bandage des roues qui lui-môme se creuserait rapidement en forme de gorges ou rainures qui en altéreraient la surface {fig. 134).
L'inclinaison du raccordement de la surface du champignon du rail avec Tàme constitue ce qu'on appelle Vépaulement servant d'appui aux éclisses de joints. Cette inclinaison ne doit pas ôtre arbitraire ; si elle se rapproche trop de la verticale du rail, Téclissage est moins facile, redisse peut glisser et ne soutient plus la partie supérieure du rail ; au contraire, si rinclinaison se rapproche trop de Thorizontale, le champignon n'est plus soutenu assez efficacement j)ar redisse.
Pour que l'éclissagc se fasse dans de
bonnes conditions, on r^gle géni'ralement
cette inclinaison d'après un angle, variant
entre 45 et 65°, formé par la surface
d'épaulement et la verticale passant par
Taxe du rail, soit un angle total de 90 à
Cet épaulement est symétrique dans les rails à double
champignon ; dans le rail Vignole il est un peu moditlé, afin
d'augmenter la section du patin.
Fio. 135.
Profils des rails. — Nous donnons, parles figures 136 à 142 ci-après, les profils des rails le plus ordinairement usités sur les principaux réseaux avec les poids correspondants.
Le type n^ 142 de rails de 38 kilogrammes du réseau Paris-
Lyon-Médilerranée, dit rail P. M., réservé jusqu'ici aux lignes parcourues par des trains express ou tr^s chare»^^ comme trafic, a été remplacé par le type n° i 42 bU, dit rail ren-
{Oueat. — 38^1,7.) {Orléans. — 38 kil.) {ÀUdi. — 37»c,rt.i
FiG. 138.
{E*t. — 30 kil.>
Fio. t39.
[P.-L.-M. A. - Sikf,-?.)
FiQ. t40.
iP.-L.M. - 3^^ kil.i
FiG. 141.
forcé L. P., du poids de 48 kilogrammes employé exclusivement sur la grande ligne de Paris à Lyon, dans les parties où la vitesse de marche dépasse 60 kilomètres à Theure et dans les souterrains mal ventilés ou sur des points d'un entretien diflicile.
Les types i41 et 142 bis donnent aussi les cotes d'établissement des profils des rails les plus usités actuellement sur le réseau de Lyon.
Poids des rails. — Comme on le voit, les types ordinaires Vignole ne dépassent guère 30 à 34 kilogrammes par mètre courant; les types à double champignon, 37 à 38 kilogrammes.
{Oueêt, — 44 kil.)
Fie. t43.
Fio. 144.
Fio. 14
Mais les expériences faites, aussi bien à FÉtranger qu'en France, au point de vue de Taccélération de la vitesse des trains, ont démontré la nécessité de renforcer le poids des rails. Ce renforcement, augmentant la rigidité de la voie, diminue par conséquent sa flexion, et conséquemment la fatigue de chaque traverse, en répartissant d'une manière
plus régulière sur les traverses voisines la pression due aux charges roulantes ^
Aussi, presque toutes les Compagnies ont augmenté le poids de leurs rails et ont adopté des types renforcés (pie nous
FiG. 140.
indiquons sous les n°* 142 his à 147, avec leur mode d'éclissac^ le plus ordinairement usité.
Longueur des rails. — A l'origine des chemins de fer on donnait géiiérçLlement aux rails une longueur de S^.^O et 6 mètres, qui, depuis, s'est augmentée sur Ions les réseaux. Il résulte d'une élude faite par M. Daveluy, inspecteur prinfi|)al à la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, et insérée à la Revue (jénérale de juin 1883, que les longueur adoptées le plus couramment sont actuellement celles de 10, U ^'^ 12 mètres sur presque tous les réseaux.
Celles de 8 à 9 mètres sont encore usitées sur les voies en service ; l'ancienne longueur de 6 mètres est presque complètement abandonnée.
Les grandes longueurs procurent, en effet, d'abord, nne économie de premier établissement en diminuant le norobn* des joints et, par suite, le petit matériel qui y est employéensuite, une économie d^enlrelien, dans la surveillance, le serrage des boulons et le bourrage des traverses; elles donnent, d'autre part, une plus grande stabilité à la voie, en résistant
1 Revue générale des Chemins de fer, mai 1894. Note de M. Bonnet, ingénieur de la construction à la Compagnie de TOuest.
mieux aux divers efforts auxquels elle est soumise soit longitudioalement, soit transversalement. Elles offrent, par contre, rinconvéuieut d'en rendre la manutention et le coltinage un peu plus difficiles, ce qui exige une légère augmentation des équipes chargées de ce travail et un peu plus d'attention dans son exécution, pour éviter les accidents.
Antres dimensions des rails. — Les autres dimensions des rails, quel qu'en soit le type, varient peu d'un réseau à l'autre, et même à l'Étranger. On admet généralement : une largeur de 0™,06 pour les champignons devant résister, surtout le champignon supérieur, à la pression due au passage des véhicules et aussi au frottement du boudin ou mentonnet des roues ; une hauteur totale de 0"^,13, et pour rame une épaisseur variant entre 0™,016 et 0",020 pour le rail à double champignon et entre 0™,0i2 et 0™,015 pour le rail Vignole ; la largeur du patin dans ce dernier type varie entre 0",097 et 0», 130.
Nous donnons ci-après ces différentes dimensions pour les deux types de rails actuellement en usage sur les différents réseaux français et à l'Étranger.
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Dorée des rails an fer. — Jusqu a ces temps derniers les rails étaient fabriqués presque généralement en fer; il en existe beaucoup sur des lignes secondaires dont la construction remonte à une vingtaine d'années. La durée de ces rails varie naturellement avec la qualité de la matière qui entre dans leur fabrication et aussi, surtout, avec la circulation et les charges qu'ils supportent. Ce qui fatigue un rail, c'est principalement le passage des locomotives. La Compagnie de Lyon qui, dans l'étendue de son réseau (actuellement à peu près il. 000 kilomètres), en fait la plus grande consommation, a fait cette remarque, consacrée aussi par l'expérience, qu'un rail peut résister au passage de 80 à 90.000 trains.
Ainsi, par exemple, sur une ligne de circulation active, où p«issent environ 27 à 28 trains par jour, représentant environ une circulation annuelle de 10.000 trains par an, un rail peut ou pouvait durer huit ans.
Sur une ligne à circulation de 5.000 trains par an, soit 14 trains par jour, la durée d'un rail était de seize ans.
Sur une ligne à faible circulation, de 9 à 10 trains par jour, soit 3.000 trains par an, cette durée atteignait jusqu'à vingtcinq et vingt-sept ans.
Mais, depuis de nombreuses années, surtout depuis que la métallurgie, au moyen des procédés Bessemer et Martin, permet d'obtenir l'acier à des prix très peu différents de ceux du fer, on n'emploie plus que des rails en acier, aussi bien en France qu'à l'Étranger. La ténacité et la dureté de Tacier lui
Fio. 148.
donnant sur le fer des avantages appréciables, on ne fabrique plus de rails en fer depuis plus de vingt ans.
Le prix do l'acier varie actuellement entre 150 et 160 francs la tonne.
Les rails sont ordinairement marqués au moment de leur emploi, afin qu'on puisse se rendre compte de leur durée.
On adople pour cos indications les chiffres romains qui se font plus facilement avec la tranche ù froid.
Les inscriptions se font sur Tilme du rail et se disposent, comme à la (igure 148, en indiquant d'abord le mois et ensuitt» la partie courante du siècle et négligeant les siècles passés.
L'indication précédente donne 1-87, c'est-à-dire janvier 1887.
Durée des rails d'acier. — M. Couard, ing^^nieur du service des approvisionnements à la Compagnie Paris-Lyon- Méditerranée, a publié, dans ia Hcvtte Généraic dea chemins dt fer <, une yote sur la durée des rails d'acier, d'après les exp»iriences qu'il a faites et qu'il poursuit encore actuelleoient. Nous en extrayons les constatations et les renseignements suivants :
L'usure régulière est presque nulle ou, tout au moins, sa marche est beaucoup plus lente que celle causée par les détériorations accidentelles, cumme cassures, fentes longitudinales, écras(;menLs, etc.
Il faut compter 150.000 à 200.000 trains pour diminuer d*an millimètre la hauteur d'un rail de 39 kilogrammes, posé sur des traverses espacées de 0™,80 au maximum ; or l'usure peut être poussée jusqu'à J5 millimètres, ce qui n'a rien d'excessif; la durée d'un rail correspondrait ainsi à 2 ou 3 millions de trains, et sur la ligne de Paris à Marseille, où la circulation est de 10.000 trains par an, elle serait de cent cinquante à deux cents ans.
L'acier dur des rails Paris-Lyon-Méditerranée est plus résistant à l'usure que l'acier doux allemand. Le coeflicient de résistance, en moyenne, de 1,4 en France, est de 0,7 en Allemagne. L'acier doux, moins carburé, s'allonge et fléchit davantage et s'use plus vite sous le frottement de roulement Par contre, sur les fortes pentes, à mesure que le frottement de glissement s'exerce davantage, l'acier doux se rapproche de l'acier dur au point de vue de l'usure ; il lui devient même légèrement supérieur quand le frottement de glissement remplace complètement le frottement de roulement. Pour cette
1 juillet 1889.
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raison, à TeDtrée des garos, les rails en acier doux doivent éli-e au moins aussi durables que les rails en acier dur.
De même, dans les tunnels la rouille use plus rapidement les rails en acier dur que les rails en acier doux. Dans le tunnel de Blaisy-Bas on a constaté que la perte de poids est de 50 0/0 plus élevée avec des rails d'acier dur qu'avec des rails en acier doux.
On peut toutefois estimer à quinze ans la durée moyenne des rails en tunnel.
Inflnence du rapprochement des traverses.— I/usure croit proportionnellement avec la flèche imprimée aux rails ; il en résulte que ceux-ci s'usent plus lentement si on augmente le nombre des traverses, c'est-à-dire si on diminue l'espacement des points d'appui. En 1883-1885, la Compagnie Paris- Lyon- Méditerranée a ajouté dans certaines sections une ou deux traverses par longueur de rail, ce qui, en effet, a eu pour .résultat d'en diminuer l'usure.
Sur les pentes, quand les freins agissent jusqu'à caler les roues, le frottement de roulement est remplacé par le frottement de glissement, et l'usure peut devenir 10 à 12 fois plus considérable que celle constatée dans les cas ordinaires. Près de la gare de Terre-Noire où tous les trains de marchandises serrent leurs freins et où les roues des vagons sont calées, l'usure des rails est produite presque exclusivement par le frottement de glissement. On a constaté avec une circulation de 28 trains par jour que la hauteur du champignon a diminué en moyenne de 8 millimètres en cinq ans ; c'est l'usure la plus grande qui ait été constatée sur le réseau. Près la gare de Melun, en pente de 5 millimètres, où les trains de marchandises qui s'arrêtent dans cette gare serrent tous leurs freins, l'usure a été constatée 2 à 3 fois plus grande qu'en pleine voie.
Toutefois, sur les voies à fortes rampes, l'usure des rails diminue quand le patinage des roues et, par conséquent, le frottement de glissement deviennent moindres (Saint-Michel- Modane, 30 millimètres ; Amplepuis à Tarare, 25 millimètres ; Moucbard-Arbois, 20 millimètres). La section de Saint-Michel à Modane donne l'explication d'une de ces anomalies et montre
que celle-ci est due à la nature du sable jeté par les machines pour augmenter Tadhérence des roues ; le changement du sable effectué en 4882 a eu, en effet, pour résultat d'augmenter cette adhérence et de réduire de 63 0/0 Tusure sur la voie en rampe de cette ligne.
Rails usés dans las gares. — Les rails usés dans les gares étaient autrefois retirés lorsque l'usure atteignait à peine 10 millimètres; Texpérience a démontré qu'ils peuvent rester en place jusqu'à une usure de 15 millimètres dans les gare< parcourues en vitesse et jusqu'à une usure de 18 à 20 millimètres dans les gares où les trains s'arrêtent.
Rails osés en pleine ligne. — Les rails retirés en pleine ligne pour cause d'usure proprement dite sont en très faible quantité, et la question de durée des rails d'acier est ramenée à l'étude des rails avariés, c'est-à-dire cassés transversalement, fendus longitudinalement au champignon ou au patin, ou écrasés au champignon.
Variation du coefficient de détérioration (ligne de Paris à Marseille). — D'après les expériences faites en dehors des cas spéciaux d'usure régulière, le coefficient de détérioration ^ maximum au début, décroît rapidement et devient à peu prt^ constant à partir de 50.000 trains; le croquis ci-contre [fig. 1*9. traduit le résultat de ces expériences.
On sait, en effet, que, dans les premières années dépose, le> ruptures de rails d'acier sont plus nombreuses, parce que les rails défectueux qui ont pu échapper à l'examen du contrôleur et les rails fendus pendant la manutention ne se décèlent par des cassures qu'après quelques mois de pose.
M. Couard trouve qu'il fiiudrait 1.120.000 trains pour détériorer tous les rails de Paris à Marseille et, comme la circulation moyenne de cette ligne est de 10.000 trains par an, il s'ensuit que tous ces rails seraient avariés au bout de cent
1 On désigne sous ce nom le quotient de lalongueurde voie remplacée par 100 kilomètres depuis la pose, divisée par le carré do nombre des trains qui ont passé dans le même temps, le chiffre de 100»000 trains étant pris pour unité.
douze ans, et que leur durée moyenne serait mesurée par les deux tiers de ce chiffre, soit soixante-quinze ans, ce qui correspondrait à 750.000 trains.
Nous avons vu que la durée des rails en fer correspondait à 80 ou 90.000 trains ; la durée des rails d'acier est donc de 8 à 9 fois plus grande.
Pendant cette longue période, les rails sont mis hors
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d'usage, non par usure régulière, car nous avons vu que cette usure était de 1 millimètre pour iSO.OOO ou 200.000 trains; les rails avariés après le passage de 1.120.000 trains ne seront donc usés que de 7 à 8 millimètres, ce qui est encore bien au-dessous, par conséquent, de l'usure de 15 millimètres reconnue possible avant remplacement.
Bien que cette étude n'ait été vérifiée que jusqu'à 200.000 trains environ, soit le 1/5 de la circulation que les rails peuvent supporter, tout, jusqu'à ce jour, semble indiquer qu'elle se vérifierd encore longtemps.
Principales causes de détérioration. — D'après les mêmes expériences, les principales causes de détérioration des rails sont les suivantes :
1« La température, — Les expériences faites sur la ligne de Paris à Marseille sur des rails de même type, même longueur et même provenance, ont donné un coefficient de détérioraiioD
à peu près moitié moindre entre Lyon et Marseille qu'entre Paris et Lyon et font voir que la température a une influence à peu près égale sur les ruptures transversales et sur les nij>tures longitudinales, comme l'indique le tableau suivant :
SECTIONS OBSERVÉES
De Paris à Lyon (1.043 kil. de rails). De Lyon à Marseille (703 kil.)
Rapport.
potrn 100 KIL.
Roptires
tadiûlei
La différence de latitude entre la section de Paris à Lyon et celle de Lyon à Marseille augmente la durée des rails de cette dernière dans le rapport de 730.000 trains à i. 100.000, soit environ 50 0/0 ; on aurait ainsi :
Dorée Section de Paris à Etigny 48 ans
— Etigny à Meursault 85 ans
— Meursault à Lyon 65 ans
— Lyon à Tarascon 124 ans
— Tarascon à Marseille 116 ans
2° Le ballast, — La nature du ballast a une influence marquée sur la durée des rails. La section de Paris à Etigny semble sous ce rapport échapper à la loi énoncée de la constance du coefficient de détérioration, car celui-ci, par exception, augmente ; cela tient à la nature du ballast qui est en sable.
Ce sable a d'abord pour effet, en temps de sécheresse, en s'interposant entre la traverse et le patin du rail, d user en même temps les deux surfaces en contact; la traverse s'entaille rapidement, mais en même temps l'épaisseur et la largeur du patin diminuent à tel point que, lorsque le champignon du rail est usé à peine de 3 millimètres, soit après
200.000 à 250.000 trains, Tusure du patin en épaisseur est de 4, 5 et jusqu'à iO millimètres.
De plus, cette usure est inégale et plus forte près du bord intérieur, si la voie est en alignement droit, et la voie se rétrécit par suite de Tinclinaison plus grande du rail ; en courbe, c'est Teffet inverse qui a lieu, et la voie s'élargit.
Le sable agit également sur le champignon du rail; il s'écrase, se mêle à largile et se transforme, sous l'influence de la pluie, en une boue qui est projetée, sous le passage des trains, contre l'àme et le champignon du rail. Cette boue a pour effet de développer dans le champignon des fissures longitudinales qui mettent rapidement le rail hors de service.
Les chiffres suivants mettent en évidence la gravité du mal et expliquent l'augmentation rapide des remplacements dus exclusivement aux fentes longitudinales soit du patin, soit du champignon.
REPARTITION DE RAILS ENTRE PARIS ET ÉTIGNY
(264 kilomètres de voie simple)
Déténoralion du champignon Fentes longitudinales
ANlfltBS
Ecrasements
Détérioration du patin
Cassures longitudinales au droit de la traverse
Cassures transversales par le trou du patin. Cassures transversales en dehors du trou du patin.
Totaux des rails avariés
L'emploi d'un ballast en pierre cassée, la pose de selles en acier sur toutes les traverses, la substitution des tirefonds
aux che ville ttes et crampons sont les moyens qui paraissent les plus efficaces pour arrêter ce genre de détériorations en pareille circonstance.
3° Vitesse des trains. — La nature spéciale du ballast entre Paris et Etigny, en accélérant la détérioration des rails d'acier, met en relief les effets des principaux facteurs de Tusure, à savoir : la vitesse des trains et la pose de la voie.
Les résultats obtenus conduisent aux conclusions suivantes :
1« Quand la voie est à peu près en palier ou quand les pentes et les rampes sont réparties à peu près également, le coefficient moyen de détérioration est sensiblement le même sur les deux voies ;
2® Quand il y a pente ou rampe sur toute Tétendue de la subdivision, la voie en pente donne un coefficient plus élevé que la voie en rampe ; ainsi, pour des pentes moyennes de 2 à 3 millimètres par mètre, atteignant sur quelques points 5 millimètres, le rapport des deux valeurs varie de 2 à 3.
4» Pose de la voie. — Les fentes longitudinales des rails d'acier paraissent se produire plus souvent sur certains points de la voie et dépendre de la pose.
Aux passages à niveau, par exemple, les rails fendus au champignon sont plus nombreux qu'en pleine voie, et, surcertaines sections où les fissures du champignon sont très rares, les rails fendus proviennent exclusivement des passages à niveau. Ce qui semble être attribué à la boue du macadam apportée sur les rails par les roues des voitures.
Le nombre et remplacement des fentes longitudinales dépendent de Técartement des traverses, du sens des trains et du profil de la voie en plan. Les fentes longitudinales se produisent surtout au-dessus des traverses voisines du joint et, de préférence, sur la première traverse de contre-joint (fig. 150).
En alignement droit la file de laccotement se comporte différemment de celle de IVntre-voie ; sur cette dernière les fentes se produisent très rarement sur les traverses intermédiaires (7 fois en 1888), souvent sur la dernière traverse
(31 fois en 1888), et plus souvent encore sur la première traverse (100 fois en 1888).
Sur Faccotement Tinégalité entre les traverses extrêmes est moindre; mais, si les fissures ont légèrement diminué au-dessus de la première traverse (85 fois au lieu de 100), elles ont considérablement augmenté d'abord sur la dernière traverse (70 fois au lieu de 31) et sur les autres traverses; en somme, les fissures ont augmenté sur l'accotement de 54 0/0.
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L'usure régulière et les ruptures des rails d'acier sont également plus élevées sur l'accotement que du côté de l'entrevoie ; l'augmentation est de 25 0/0 pour la première et de 32 0/0 pour les secondes.
La raison de cette inégalité entre les deux files est que le débourrage plus rapide des traverses sur l'accotement amène rinclinaison du plan de la voie de ce côté et reporte une charge plus grande sur les rails.
En courbe, la surcharge est sur la file du petit rayon, aussi c'est sur cette file que les fissures, qui se produisent toujours en plus grand nombre sur la première traverse, sont les plus nombreuses; l'augmentation est encore plus importante, quand la file du petit rayon est en même temps sur Taccotement.
Sur Tentre-voie le bourrage se maintient généralement bien et parait sufOsant pour empêcher les fissures de se produire sur la dernière traverse.
$• Déclivités. — Quand les déclivités ne dépassent pas 5 à 8 millimètres, la courbe du coefficient de détérioration est très voisine de celle qui a été donnée par la ligne de Paris à Marseille.
Quand la déclivité atteint et dépasse 8 millimètres, le coeffi-
cienl augmente avec cette déclivité. Ainsi, pour la ligne «iu Hhône au Mont-Cenis,dontIa dixième partie présent^ entr? Saint-Michel et Modane, une déclivité de 30 millimètres, Ir coefficient a atteint 18, c'est-à-dire une valeur 21 fois plus élevée que sur la ligne de Paris à Marseille (croquis 149).
Généralement la valeur de ce coefficient reste sensiblement proportionnelle au coefficient théorique, c>>t-à-dir»* constante au-delà de 50.000 trains; c'est ce qui se présente pour les lignes ci-après :
C4efBr.««t
de délério'^iMi
Ligne de Lyon à Genève. ... (13 0/0 de déclivités de lo""}. 2,8i
— Livron à Privas . . — — 0.13
— Aix à Marseille.... — — 0.5^
— Saint-Germain-des-Fossés à la Bastide (35 0/0
de déclivités de 13—). 3,34
,., ^^. , ^ < 40 0/OdedécHvitésde !>- t , ^,
— bt-Etienne a Lyon j g q^^ __ 20— i ^'^
— La Bastide à Nfmes (20 0/0 — 23—) 5.63
— Rhône au Mont-Cenis (10 0/0 — 30—) 18.11
Sur cette dernière ligne, le coefficient de détérioration a augmenté jusqu'en 1882, pour redescendre en 1887 à 10,52.
On avait constaté, en 1882, que sur une section d'essai en rampe de 30 millimètres, dans le tunnel des Sordei-ett^rs 64 00 des rails d'acier étaient hors de service après deux ans et cinq mois de pose, et le passage de 2.000 trains seulement : tous les rails étaient fendus au champignon; sur la pente, au contraire, aucun rail ne présentait ce défaut. On reconnut que le sable jeté par les machines pour augmenter l'adhérence était la seule cause de cette détérioration. O sable provenait de l'Arc près Saint-Jean-de-Maurienne : « grosseur était irrégulière, il était composé de quartz et Jf schiste ardoisier; son infiuence, pour augmenter l'adhérencf, était médiocre, car il était jeté en quantité considérable.
A la suite d'inconvénients semblables constatés en Suisse et en Italie, on avait remplacé, dans ces pays, le sable parun jet d'eau chaude qui lavait le rail et donnait au.x roues une adhérence suffisante. Ce moyen, en dehors d'une dépense coûteuse, avait, paraîl-il, l'inconvénient de^ ne bien réussir
que dans les alignements droits et de réduire de plus de 7 O/O la puissance de la machine; c'est pourquoi le Service de la Traction préféra changer la nature du sable qui fut pris aux environs de Valence. Il était formé de grains réguliers de la grosseur de grains de mil, composé de quartz et <le feldspaths et plus dur que le sable primitif. L'adhérence que ce sable donna aux machines fut considérablement améliorée, et la diminution des rails remplacés en fut la conséquence : le nombre, qui était de 226 sur 16 kilomètres, en 1881, n'était plus que de 13, en i887.
Ainsi, quand Tadhérence des roues sur les rails est bonne, ceux-ci ne sont soumis à aucun frottement de glissement, et les fentes longitudinales ne se produisent plus, même en présence du sable jeté par les machines. Il faut en conclure que, pour développer les fissures dans le champignon des rails, la compression du sable contre le rail ne suftil pas ; il faut qu'il y ait glissement.
6*> Type des rails. — En comparant les coefficients de détérioration de différentes lignes de même latitude, posées avec des rails d'acier de types différents, mais de provenance semblable, et sur lesquelles les trains ont des vitesses comparables, on trouve t,40 comme rapport des coefficients de détérioration des rails P. L. M. et P. M.; le rapport des moments
1.141 d'inertie de ces rails est de ' =zrl,20, sensiblement plus
faible que le chiffre ci-dessus, ce qui tient sans doute à cette circonstance que fécartement des traverses est plus grand avec la voie P. L. M. A qu'avec la voie P. M.
Ainsi les détériorations de toute nature augmentent quand le rail fléchit davantage.
Les rails de la Compagnie du Nord confirment cette conclusion : des expériences faites sur des rails de 30 kilogrammes du Nord,d'ûgeà peu près égala celui des rails de 34 à 39 kilogrammes de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, avec une circulation à peu près comparable, ont donné une proportion de rails rebutés environ 3 fois moindre sur le réseau Paris-Lyon-Méditerranée que sur le réseau du Nord, dont les rails sont plus légers.
1^ Provenance. — On a remarqué que les rails en acier Martin (relativement plus doux) fabriqués avec une forte proportion de vieux rails donnaient un coefficient de détérioration pins élevé.
M. Couard arrive à cette conclusion :
A l'exception des tunnels, des fortes pentes, des entrées de gare et de la file extérieure des courbes de très faible rayon, Tusure régulière du champignon des rails d'acier n'est pas à craindre ; les rails seront détériorés avant d'arriver à leur usure limite.
Pour ces cas particuliers, qui ne constituent qu'une faible proportion des réseaux, on peut augmenter la durée du rail en augmentant ses dimensions.
Les ruptures transversales, aussi bien que les fissures longitudinales, semblent suivre une loi bien définie : le nombre des rails avariés depuis la pose augmente proportionnellement au carré du nombre des trains que les rails ont supporta
Ces avaries augmentent avec le tonnage, avec la vitesse, avec la flexion du rail et avec l'abaissement de la tempéra* ture.
Un rail d'acier durera d'autant plus qu'il fléchira moins et que Tacier sera moins sujet aux soufflures ; pour ces raisons l'acier dur doit être préféré à l'acier doux, et il paraît à propos d'employer des rails lourds; le bas prix de l'acier rend cette mesure facile et profitable, car l'augmentation de durée des rails aura pour conséquence la durée plus grande des traverses et du petit matériel et, par conséquent, la diminution des frais d'entretien.
Eulin, la nature du sable jeté par les machines, pour aucmenter l'adhérence des roues, doit être choisie avec soin, «r la durée des rails en dépend ; il en est de même du ballast: le gravier et la pierre cassée doivent être préférés au sable lin.
TRAVERSES
Les traverses de chemins de fer sont destinées à assurer l'assiette de la voie, en la maintenant à son écartement normal, et à répartir d'une façon uniforme les pressions que cette voie supporte au passage des trains.
Elles constituent, comme on le voit, un élément très important de la voie; il convient, par conséquent, de leur donner des dimensions suffisantes pour leur permettre de résister aux charges qu'elles ont à supporter.
Dimensioiu. — Il est nécessaire que les traverses débordent d'au moins 0™,50 de chaque côté du rail pour permettre plus lard le déplacement des coussinets, dans la voie à double champignon, et des selles, dans la voie Vignole, lors des remplacements de voie, et le percement des trous de tirefonds h un nouvel emplacement, afin de mieux assurer la solidité des attaches.
On leur donne généralement une longueur de 2",60.
D'autre part, elles doivent être assez larges pour fixer et retenir les coussinets ou les selles et présenter une surface d appui suffisante sur le ballast, afin de mieux répartir les pressions résultant du passage des trains. Leur largeur varie, avec la nature du bois et leur forme, entre 0"»,20 et 0">,30.
Quelle que soit, du reste, leur forme, elles doivent, en général, présenter une surface d'appui de 0™2,55 à 0™^,60, car, en supposant le passage d'un essieu de 13 tonnes, cela représente une pression de 2'**f,4 environ par centimètre carré transmise au ballast, si la traverse porte régulièrement par tous les points de sa surface. Mais, comme il arrive rarement que le bourrage soit absolument régulier, cette pression peut parfois être doublée et atteindre ainsi, par place, 4 à 5 kilogrammes, ce qui constitue une limite qu'il ne serait pas prudent de dépasser.
L'épaisseur doit être assez forte pour résister à l'effort exercé par les tirefonds servant à l'attache des coussinets ou
des rails; il faut qu'il reste, après le sabotage ou rentaillage, assez de bois pour retenir ces attaches. On leur donne généralement de 0,12 à 0,18.
Ces dimensions varient peu d'un réseau à l'autre ; ainsi, les traverses équarries en chêne ou sapin ont ordinairement :
Long-aeur Ijargeur fyiiswsr
A l'Est 2,55 à 2,75 0,21 à 0,26 sur 0,13 à 0.18
— traverses de joints 0,27 à 0,30 sur 0,13 à 0.18
A rOrléans 2,50 à 2,70 0,20 à 0,24 sur 0,U à 0.16
— traverses de joints 0,30 à 0.34 sur 0,14 à 0.16
Au Nord 2,50 à 2,60 0,24 à 0,30 sur 0,12 à 0.14
A l'Etat 2,50 à 2,75 0,20 à 0,24 sur 0,12 à 0.16
Au P.-L.-M 2,60 0,23 à 0,25 sur 0,13 à 0.13
Demi-rondes 2,60 0,20 à 0,23 sur 0,16
Formes. — On donne aux traverses des formes variables suivant la nature des bois employés. Les plus usitées soni celles données ci-dessous {fig. 151). C'est la forme recUngnlaire qui a été la première adoptée {fig. 151*); elle est encore une des plus usitées actuellement, et c'est bien la plusconve-
_iaxt...-^
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nable avec les dimensions moyennes de 0,22 sur 0,155. Ou adopte aussi la forme trapézoïdale avec parements droiU, ou plus ou moins curvilignes sur les faces latérales (/f^. 151*/, arec
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des largeurs de 0™,24 et 0™,15 sur 0"*,15 ou 0",16 d'épaisseur, ou avec un parement droit et un parement curviligne et 0",23 et 0«n,17 de largeur sur 0*,i 6 d'épaisseur {fig. 15i3).
On admet parfois les traverses demi-rondes, dans une certaine proportion, sur Tensemble de la fourniture, avec des dimensions de 0™,25à 0™,35 de base sur0"*,12à 0™,18 d'épaisseur (fig, <5i<).
En tout cas, la face inférieure des traverses doit être à vives arêtes et ne doit présenter ni flâche ni aubier; les faces arrondfes ne devront présenter aucune flâche dans le sens longitudinal.
Essence des bois. — Les traverses étant exposées constamment aux influences atmosphériques et à des alternatives de sécheresse et d'humidité, au contact du ballast favorisant plus ou moins le maintien de cette humidité, on comprend dès lors qu'elles sont dans des conditions très défavorables à la conservation des bois en général.
D'autre part, la fatigue, résultant des efforts verticaux et du percement des trous pour la pose et le remplacement des voies, amène promptement une détérioration des fibres du bois et l'usure de la traverse. Pour toutes ces raisons, il convient de choisir dans les bois les essences qui offrent le plus de garantie au point de vue de la résistance et de la conservation.
Sous tous ces rapports, le chêîie est certainement de tous les bois celui qui, par sa densité et sa conservation, convient le mieux pour la fabrication des traverses et qui, pour rattache du rail, fournit le plus de solidité.
On sait en effet que le chêne a une propriété spéciale : c'est d'acquérir une très grande dureté à l'air, mais à l'abri de l'humidité, comme dans les charpentes d'une construction, ou bien absolument dans Teau et privé d'air, comme pieux de fondation en rivière.
Le hêtre fournit également de très bonnes traverses; c'est un bois presque aussi dense que le chêne, mais il est moins robuste et se décompose plus vite au contact de l'humidité ou sous l'action des agents atmosphériques.
Le sapin et le pin, comme bois blancs ou bois tendres, sont
très employés dans quelques régions du Nord et de l'Est ; le pin des Landes fournit d'excellentes traverses.
Le mélèze est aussi très fréquemment employé en Suisse et les régions environnantes ; il donne des traverses plus résistantes que le sapin, surtout quand il a crû sur les sommets élevés ; mais il est aussi un peu plus cher, à cause des frais d'exploitation.
Dans certaines régions des Alpes et des Cévennes on fait encore des traverses en châtaignier^ qui font un excellent service.
On a pendant longtemps employé les traverser, surtout celles en chêne à Tétat naturel ; celles-ci étaient alors équarries, afin de les débarrasser de Taubier, couche de formation récente, contenant des matières azotées qui s'altèrent rapidement et amènent la détérioration de la pièce. Voici, daprè* les statistiques faites au Paris- Lyon-Méditerranée * la dur»:*moyenne de ces différents bois employés à l'état nalurt-l :
Chêne 12 à 16 ans (conflrmée par les
Mélèze 9 à 10 — statistiques allemandes]
Sapin 1 à 8 —
Pin 4 à 5 —
nôtre 2 à 3 —
Procédés de conservation des traverses. — Au fur et à
mesure que, par suite de la construction des lignes nouvelles, la consommation des traverses s'est accrue, on a essajv divers procédés d'injection pour en augmenter aussi la durée. Cette préparation chimique a pour but de remplacer dans les fibres du bois les éléments entraînant la pourrilnre par des antiseptiques qui sont ordinairement des sels métalliques, comme le sulfate de cuivre ou le chlonire de zinc, ou bien encore la créosote ou huile lourde de houille.
Sulfatage. — On s'est servi d'abord de l'injection au sulfate de cuivre, en vase clos et à haute pression, d'après le procédé Legé-Fleury, qui consiste dans les cinq opérations suivantes 2 :
* Revue générale des chemins de fei\ mai 1893. ^ Ces renseignements sont extraits de la Revue générale du Chemins de fer, de juillet 1892 et mai 1893.
I» Courant de vapeur pour chauffer le bois et chasser Tair;
2« Vide avec la pompe à air;
3* Admission de la dissolution à 80 ou 100® ;
4<* Pression de 6 à 8 atmosphères pendant trois quarts d'heure ;
5« Vidange et défournement.
On a reconnu que cette solution attaquait le métal au contact soit des coussinets, soit des rails, et ne pénétrait pas dans le bois d'une façon uniforme et régulière. D'autre part, dans certafns pays du Nord, cette préparation prédisposait les traverses à la gelée, ce qui, par le fait, contribuait à en diminuer la durée.
En Allemagne, on emploie généralement le chlorure de zinc à la dose de 30 à 35 litres par mètre cube d'eau. On compte ordinairement que les travei^es en hêtre, pin ou sapin, en absorbent de 26 à 30 litres; et les traverses en chêne, 3 litres seulement. Mais cette solution, étant incolore, ne permet pas de juger du degré de saturation des traverses pendant l'opération. D'ailleurs, les sels métalliques finissent par se laver au contact de l'humidité du ballast, ce qui fait perdre à ces procédés d'injection la plus grande partie de leur efficacité.
Créosotage. — Le procédé le plus généralement employé actuellement, c'est le créosotage. La créosote, ou huile lourde de la houille, coûte beaucoup plus cher, mais elle a Tavantage de ne subir aucun délayage ni aucune altération sous Faction des agents atmosphériques. On a môme constaté, en Allemagne et en Russie, que le créosotage augmente la résistance des traverses à la compression, alors que l'emploi des sels métalliques tendrait à la diminuer. La Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée a substitué, en 1876, le créosotage au sulfatage; la durée moyenne des traverses retirées sur tout le réseau a été constamment, depuis ce jour, en augmentant d'environ 50 0/0. Les expériences montrent que les traverses en hêtre sulfatées, qui n'auraient duré que treize ans sept mois, pourraient atteindre par le créosotage une durée probable de vingt et un à vingt-quatre ans.
Le créosotage se fait dans les conditions suivantes :
1® Les traverses sont desséchées préalablement pendant vingt-quatre heures dans des étuves chauffées à 80 ou 90*;
2° Les traverses, introduites au nombre de 60 environ sur 2 vagonnets, dans un cylindre de 6 mètres de longueur et dt; 1",60 de diamètre, sont soumises à un vide de 4/d d'atmosphère ;
3° La créosote, à la température de 60®, est introduite par l'action du vide, et le remplissage du cylindre est achevé par une pression de 6 à 8 atmosphères pendant une heure.
Le cœur de chêne n'absorbe pas une quantité sensible dt» liquide ; Taubier, au contraire, peut en recevoir dans une assez forte proportion. Voici, du reste, les doses adoptées par les diverses Compagnies pour les essences de bois les plus ordinairement employées * :
Chêne..
.... de
kilog
par traverse (refus)
Hêtre...
. Est
— (refus)
Ouest
Nord
Pin ... .
. Orléans
Midi
Les Compagnies d'Orléans, de TOuest et du Midi achètent leurs traverses créosotées ou les font créosoler à forfait par des entrepreneurs possédant l'outillage nécessaire.
Les Compagnies du Nord et du Paris-Lyon-Médilerranéc achètent une partie de leurs traverses toutes créosotées et injectent la plus grande partie de leur consommation dans les chantiers qui leur appartiennent. Le chantier de Villers- Cotterets (Nord) injecte environ 300.000 traverses par an. Les chantiers de Collonges (Côte-d'Or) et de Lyon (Paris- Lyon-Méditerranée) peuvent en préparer environ 8 à 900.000 : 600.000 à Collonges, et 300.000 à Lyon.
La Compagnie de l'Est prépare elle-même tous ses bois dans ses chantiers d'Amagne (Ardennes) et Port-d' Atelier (Haute-Saône). Le chantier d'Amagne peut produire à lui seul environ 500.000 traverses par an.
« Revue générale des Chemins de fer y février 1895.
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Prix de revient. — D'après les observations faites sur le r«*seau Pans-Lyon-Médilerranée, les |)rix dactiuisilion des travei-ses, résultant des adjudications annuelles, paraissent aller sensiblement en diminuant depuis 1803; ce qui semblei-ait indiquer qu'on n'a pas à craindre, au moins quan à présent, une pénurie de bois pour les approvisionnements de traverses.
Nous donnons ci-dessous les prix du chêne et duhôtre pendant les quatre dernières années écoulées avant 1896, comparativement aux années 1863 à 1866.
Les traverses en sapin ne font l'objet d'aucune atljudication spéciale et se paient à peu près normalement de 2 fr. 50 à 3 francs.
Années : 1863 CliAne 5',6I HAlre. 3^3:)
î^ dépense de l'injection à la créosote peut se décompter ainsi :
!• Valeur de la créosote, environ 0',07 le kilog.
Soit pour une traverse en chêne à 5 ou 6 kil 0',40
— h(Hre ou pin 16 kil. (P.-L.-M.) 1 ,12
— — 24 kil. (Est).... 1,68 2* Autres frais d'injection : Personnel 0',06 i
Main-d'œuvre 0 ,09 ' 0 ,20
Divers 0 ,05 ^
3* Transport de la gare de livraison au chantier, manutention et rechargement après lopcration 0',30 a 0 ,35
Au chantier d'Amagne, ce prix est plus élevé et atteint 0 fr. 70 par travei-se, à cause de Téloignement du chanlier de la zone forestière.
A Port-d'Atelier, au contraire, les frais de transport varient de 0 fr. 18 à 0 fr. 37. Nous pensons cju'on peut admettre, en moyenne, 0 fr. 35.
La dépense totale de créosoUige peut donc s'évaluer ain.'si suivant les essences :
FOURNITURE et
CHlÙNE
HÊTRE Olî PIN
5 à G kiioK.
16 kilop.
•j; kilt.jr.
Créosote
Autres frais
Transport
Totaux
l.e prix de revient des traverses ressort ainsi, à saToir:
Chêne 4',20 + 0^,95 = SM»
HAtre 2 ,85 -h 1 ,67 = 4 ,52
Pin ou sapin. . . 2 ,75 -h 2 ,23 = 4 ,98
Ces prix ne comprennent pas :
1® Les frais de sabotage mécanique fait ordinairement an chantier. Cette opération revient, au chantier de CoUonge», à 0 fr. 75 par traverse en moyenne ;
2° L'étuvage des traverses avant créosotage : par traverse, o centimes;
3° Les frais généraux pour amortissement du matériel du chantier.
Durée des traverses. — Les dates d^emploi des traverses sont généralement indiquées sur chacune d'elles au moyen de clous millésimes permettant de faire à chaque renouvelltfmont le pointage dos années de pose.
Nous avons vu, d'après les expériences faites à TEisl, a» Paris-Lyon-Méditerranée, sur l'emploi des traverses, que leur durée moyenne peut être évaluée, pour le chêne et le hêtre, entre quinze et vingt-cinq ans et, pour les autres essence^, entre douze et dix-huit ans, dans des conditions ordinaires.
Ces chiffres n'ont évidemment rien d'absolu, car on a
reconnu que la plupart des causes qui paraissent accélérer l'usure des rails semblent avoir aussi une influence sur la durée des traverses. Ainsi les observations faites * montrent que :
l-a durée des traverses diminue avec la circulation, c'està-dire quand le nombre des trains par année augmente ;
Elle est plus faible sur les pentes que sur les rampes;
Elle peut être réduite de 1/3, et même de moitié dans les courbes de faible rayon;
Elle augmente avec le nombre de traverses posées par kilomètre et avec le poids des rails : les voies lourdes posées sur un plus grand nombre de traverses sont moins coûteuses à entretenir, aussi bien au point de vue de la durée des rails qu'à celui de la durée des traverses ;
Elle varie avec l'essence des bois et le mode d'injection;
Enfin, elle est plus faible dans les pays cbauds que dans les pays froids.
L'influence du climat peut réduire dans de notables proportions la durée des traverses. Ainsi la ligne de Tarascon à Cette, posée en pin des Landes créosote, donne une durée moyenne de neuf ans.
Au réseau du Midi, cette durée est de huit ans neuf mois. Elle diminue en se rapprochant de l'Equateur : en Algérie cette durée est de quatre ans, et au Sénégal de quatre à cinq mois seulement.
Le climat est donc un élément très important de la question de durée des traverses, qui peut, dans certains pays chauds, établir la supériorité des traverses métalliques sur les traverses en bois.
Parmi les autres conditions qui, a priori, semblent devoir exercer une influence sur la durée des traverses, se trouvent le ballasl et les tunnels ; soit (jue ces causes d'usure aient eu leur effet masqué par d'autres circonstances, soit que, contrairement à l'opinion reçue, elles aient peu d'action sur la durée des traverses, toujours est-il que les résultats obtenus
1 Renseignements extraits d'une note de M. Couard, ingénieur du service des approvisionnements à la Compagnie Paris-Lyon- Méditerranëe [Reime générale de» Chemins de fer, mai 1893).
ne permettent pas de mesurer leur influence. Pour le ballast, il est vrai qu'il est renouvelé ou criblé aussitôt qu'il n'est plus perméable ; c'est probablement pour cette raison que la conservation des traverses en bois parait en dépendre beaucoup moins dans cette circonstance.
TraTerses métalliques. — On s'est souvent préoccupé de la question de destruction des forêts par suite de la consommation considérable de traverses qui se fait annuellement, en France, depuis que la construction des chemins de fer y a pris un si grand développement.
On évalue à près de 65.000 kilomètres la longueur tolak des voies ferrées en France, y compris voies de garages, ce qui, à raison de 1.200 traverses par kilomètre, nous donne un chiffre d'environ 78.000.000 de traverses. Si on leur suppose une durée moyenne de quinze ans avec le créosotace, cela correspond à un renouvellement annuel de 5.200.000 traverses ; en leur attribuant une valeur de 5 fr. 30, on arrive à un chiffre d'environ 28.600.000 francs, dont une forte partie s'en va à l'Étranger.
On voit donc, dans ces conditions, l'intérêt qu'il pourrait y avoir à remplacer les traverses en bois par d'autres présentant des garanties de plus grande durée. C'est ce qui a conduit à l'idée d'essayer l'emploi des traverses métalliques.
M. Auguste Moreau, dans son Traité de Chemins de fer, a fait de cette importante question une étude complète et détaillée, de laquelle nous avons extrait la plus grande partie des renseignements que nous donnons à ce sujet.
On a d'abord tenté des essais de pose de voies sur longrines métalliques ; mais ils ont été vile abandonnés, par suite de la difficulté de l'entretien, du maintien d'un bourrage complet et régulier du ballast et aussi de Tinsuftisance de l'entretoisemcnt des files de rails pour conserver à la voie son parallélisme et la rigidité qui lui est nécessaire pour résister aux fortes charges.
On en est arrivé alors à l'emploi de la traverse en fer.
Les premières études en ont été faites aux forges de Fraisans (Franche-Comté) par M. Vautherin, ingénieur français, qui a donné son nom à un type de traverses usité actuelle^
ment avec quelques modifications ifly, 152); et, comme cela arrive presque toujours en France pour les questions industrielles ou financières, c'est à rÉtranger que les essais ont été appliqués pratiquement. Des essais ont été faits, sur une grande échelle, à la suite de TExposition de 1867, en Autriche-
Hongrie, en Hollande, en Bel- ^ ^V
gique, en Suisse, et surtout en ^ ^^■"
Allemagne où la proximité des ^'®* ^^2.
centres métallurgiques semble
expliquer la faveur que les traverses métalliques y ont obtenue, alors que les Compagnies françaises ne paraissaient guère empressées d'en faire usage.
Les usines métallurgiques de tous les pays qui avaient naturellement un grand intérêt à la vulgarisation de l'emploi des traverses métalliques firent une certaine agitation autour de cette question.
En 1884, il fut même question d'ouvrir à Saint-Étienne, notre grand centre métallurgique, une exposition du matériel des chemins de fer où la place d'honneur serait réservée aux différents types de traverses métalliques. Mais la dépense de cette entreprise étant considérable, on dut se décider à attendre l'Exposition de 1889.
Les maîtres de forges belges firent, de leur côté, une grande agitation en faveur de la question des traverses métalliques et écrivirent au Ministre u que les résultats obtenus en Belgique sont dus à ce que les inventeurs de traverses qui ont été essayées se sont attachés à fournir une traverse ne coûtant guère plus, avec ses accessoires, que la traverse en bois et, par suite, en ont réduit les dimensions à tel point qu'elle n'a pu résister aux efforts qu'elle avait à supporter. Or il faut abandonner l'idée d'avoir une bonne traverse métallique au môme prix qu'une bille en bois ; c'est la durée plus longue du métal qui fournit la compensation. »)
De pressantes démarches furent faites également auprès du Gouvernement français et des grandes Compagnies pour expérimenter des essais sur une vaste échelle.
Ces essais furent tentés au chemin de fer de l'Est, au
Nord, puis plus tard en 1891, au Paris-Lyon-Médil^rranfe, ligne de la Pauline à Hyères sur 1 kilomètre, et ligne île Valence à Moirans sur 2.350 mètres ; et le Ministre des Travaux publics (M. Baïhaut) faisait poursuivre, de son côté, des essai* sur le n''soau de TKtat. M. Bricka, ingénieur en chef de la Voie et du Matériel de ce réseau fut, à ce sujet, chargé d'une mission à l'Étranger, en Allemagne, en Suisse, en Belgique et en Angleterre et conclut, dans son rapport, à la sup«'rii»rité de la traverse métallique suç la traverse en bois el au succès de son avenir.
Après des corrections au type primitif, on est arrivé aujourd'hui à installer de bonnes voies et d'une grande solidité sur traverses métalliques. Mais les résultats qu'oo a obtenus en Europe n'ont pas encore fourni îles éléments suffisants pour servir de base à un jugeraient délinilif. 1^ comparaison des prix varie nécessairement avec les pays, surtout si l'on se trouve plus ou moins rapproché d'un centre de production de bois ou d'un centre métallurgique.
Le succès de la traverse métallique a été plus accentué sur le réseau Paris-Lyon-Méditerranée algérien.
Ces traverses, du type Vautherin modifié, ont 2™, 40 de longueur, 0™,26 de largeur à la base et 0",090 de hauteur; la largeur de la tablette est variable ; elle est de 0",130 pour !♦** traverses de joint et de 0"*,080 pour les traverses couranlCN; l'épaisseur de la tablette supérieure est de 0",007, et le poiiU moyen de la traverse de 3î5 kilogrammes.
Le rail du type Vignole Paris-Lyon-Méditerranée est ûx«' à la traverse par le procédé primitif Vautherin au moyen de clavette et prisonnier, comme l'indique le croquis {fig. 153 .
L'inclinaison du rail est obtenue au moyen de selles en forme de coins, interposées entre la traverse et le patin. U plan de pose coriiporle en moyenne une traverse par mèln* courant de voie.
Les résultats observés en dix-sept ans sur 100.000 traverses ont été les suivants :
L'ensemble des remplacements a été dç 3 1/2 0/0; chaqu»^ année, on ne remplace donc que 3 millièmes environ «les traverses en fer, tandis que, sous ce climat chaud, il faut remplacer environ t/10 des traverses en bois. Par suite de cette
în^galitt* de remplacement, les Iraverses métalliques ont à leur quinzième année compensé le surcroît du prix de premier établissement. Le surplus de leur durée est donc un bénéfice net acquis à l'entretien.
On compte que, vu leur état actuel de conservation, les
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traverses métalliques du réseau algérien atteindront aisément vingt-cinq à trente ans de services.
Les causes de remplacement sont surtout les fentes dans la partie supérieure, aux angles, ou les fentes partant de Textrémité de la traverse vers la portée du rail. Ces fentes peuvent, d'ailleurs, être attribuées aussi bien à la qualité inférieure du fer ou au bourrage insuffisant ou incomplet du hcillast qu'à la fatigue de la voie.
Le réseau de l'État fait usage d'une traverse métallique dont le croquis est ci-contre [fig, 154). C'est à très peu près le type Post.
La traverse a 2",50 de longueur, 0",23 de largeur intérieure et une hauteur de 0™,080 ; la tablette supérieure a 0",i37 et une épaisseur de 0",009 ; les branches latérales ont des épaisseurs de 0™,008 et 0™,007, et sont terminées par un bourrelet destiné à augmenter la résistance de l'arête inférieure de la traverse et à empêcher celle-ci de couper le ballast et de s'enfoncer sous la charge des trains.
Le rail employé par le réseau de l'État étant du type à
«loiihle »'liaiiit»ignon esl (ixé sur la Iraverso au moyen d'un coussinet, comiiie au croquis ci-dessous ifig. 135). Ce mwle (l'îiU^irhc seniMc moins fatiguer la traverse que celui ailoplA ])our le rail Vignole.
('ette traverse coûte 9 fr. 30 environ ; et le prix du cou>sinet, du poids de 42*'«^,36, est d'environ 1 fr. 30.
Le réseau tie TÉtat a environ 2;iO kilomètres de voies posées avec traverses métalliques qui donnent (rexcellenls résultats.
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Mais il est difficile néanmoins de se prononcer sur leur supé riorité qui i)araît, jusqu'ici, incontestalde pour les climats chauds où la température élevée ne se prête pas à la conservation du bois.
Dans les conditions normales, on manque d'éléments «le comparaison sur leurs avantages, étant donné le peu »le durée tles essais entrepris jusqu'alors, et la fatigue que reî« traverses ont à supporter sur des lignes dont le trafic M relativement peu considérable.
]\n résumé, il semble résulter des nombreuses observations faites à ce sujet que :
Au point de vue technique, les deux traverses en bois et en fer sont é(juivalentes ;
Au point de vue économique, cela dépend évidemment des prix du fer et du bois dans la région considérée.
Si les traverses métalliques sont plus chères comme acquisition, la main-d'œuvre d'entretien est moindre et la 'durée plus grande que pour les traverses en bois, surtout dans
l**s pays chauds ; on peut encore dire ici, d'une façon à peu près générale, quil y a équivalence entre les deux systèmes.
Avantages des traverses métalliques. — Les deux traverses rivales seront encore employées longtemps et concurremment sur les voies ferrées ; mais, étant donné rabaissement progressif du prix de Tacier et les perfectionnements qu'apporteront certainement les inventeurs, résultat des observations et d'une pratique un peu plus complètes, on peut prédire avec certitude (|ue la traverse métallique paraît être la solution de l'avenir.
ACCESSOIRES DE LA VOIE
Coussinets. — Dans le système de la voie à double champignon les rails reposent sur les traverses par l'intermédiaire des coussinets. C'est une pièce ordinairement en fonte moulée présentant une partie inférieure parfaitement plane et. régulière servant d'appui sur la traverse et percée de trous I>our le passage des tirefonds destinés à la fixer à cette dernière.
Le coussinet est muni de deux lèvres ou mâchoires, d'inégale hauteur, ayant entre elles une cavité de la forme du champignon du rail pour loger celui-ci et le coin destiné à assurer la fixité et la rigidité de la voie {fig, i56 et 157, type Orléans). La lèvre extérieure du coussinet est un peu évasée, pour permettre l'introduction du coin destiné au serrage du rail contre cette mâchoire, et la lèvre intérieure est un pou moins élevée afin de ne pas être atteinte par le boudin de la roue. Comme on le voit, le contact n'est pas absolument complet entre le rail et le coussinet ; ce dernier tient le rail par trois points principaux : la lèvre intérieure allant jusqu'à l'épaulement du champignon .supérieur, la cavité intérieure correspondant au patin ou champignon supérieur, et enfin par la partie extérieure au moyen du coin qui le serre contre l'autre lèvre.
Par suite de la conicité du bandage des roues, le rail n'est pas placé verticalement, mais suivant une inclinaison de 1 20 environ, qui est obtenue soit par le coinçage du rail dans
le coussinet, soit par une légère inclinaison ménaiîi'e dans la disposition de la cavité intérieure de celui-ci ; mai> la surface
m aftL-Jl-.^fia
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d'appui sur la traverse doit toujours rester horizontale.
On donne généralement aux coussinets une longueur do 0"»,30 sur 0",it à 0°^,12 de largeur, ce qui représente une
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surface d'appui de 330 à 350 centimètres carrés. Nous avons vu, à propos des traverses, que celles-ci ont à supporter au passage d'un essieu de 13 tonnes un effort de 6.500 kilogrammes transmis par le coussinet; cela donne, par conséquent, pour celui-ci, une pression de 20 kilogrammes environ par centimètre carré, qu'il ne conviendrait guère de dépasser. • Quant au poids des coussinets, il a été jusqu'à ces derniers temps de 9 à 10 kilogrammes en moyenne. Mais, depuis que les divers réseaux employant le rail à double champignon ont augmenté le poids de la voie dans de notables proportions, eu suite d'expériences faites également sur le réseau anglais pour l'accélération de la vitesse, on a dû augmenter aussi le poids des accessoires.
Le nouveau type de coussinets renforcés de l'Orléans, de
0*,38 de longueur sur 0",16 de largeur, pèse 18''R,6
Celui de l'Ouest, de 0-,35 sur 0-,14, pèse 16 ,2
Celui de l'État, de 0-,32 sur 0'»,14, pèse 16 ,0
Celui du Midi pèse 14 ,2
On a augmenté, par conséquent, la surface d'appui de façon à diminuer les pressions sur les traverses et, par suite, l'usure des fibres résultant du frottement.
Coins. — Les coins sont destinés à assurer le serrage des rails contre la partie intérieure des mâchoires des coussinets. On les a fabriqués juscju'à présent en bois dur, généralement en cXivne parfaitement débarrassé de son aubier, sec et sans nœud. On leur donne ordinairement 0™,25 à 0"*,30 de longueur, 5 à 6 centimètres à la tête, et 4 à 5 à l'autre extrémité (/?//. 11)8).
Le prix est généralement de 100 francs le mille.
Sur les réseaux de l'Ouest, du Midi et de l'État, on a expérimenté depuis quelques années un p^^ ^.^^ système de coins métalliques (système l)avid\ qui donnent d'excellents résultats. Ils se composent d'une
lame d'acier repli<»o sur elle-même et formant ressort entre le rail et la mâchoire du coussinet (fig, 159). D'après l«f< constatations qui en ont été faites au réseau de FÉlat, ce> coins se maintiennent longtemps sans se dessentr, et il semble qu'ils contribuent à augmenter la rigidité de la voie, en diminuant la flexion des rails L^*^^H entre les traverses, au moment du passage des machines.
Tirefonds, crampons et chevillettes. — Us
crampons et chevillettes, qui servaient jusqu'alors à lixer les attaches des coussinets ou des rails Vignole sur les traverses, ont été généralement remplac»'> par des tirefonds galvanisés dans les poses de voies nouvelles. Néanmoins, on les emploie encore dans certains réseaux, notamment au Paris-Lyon-Médi-
tenanée, pour l'entretien des voies sur les lignes secondaire^
ou à faible circulation {fiy, 160).
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Les tirefonds offrent plus de solidité à cause du filet dont leur tige est munie et qui tient mieux dans le bois de la tra-
r/;-rf.;:-7:
Terse ; ils risquent moins de s'arracher, par suite des secousses qui leur sont imprimées par le rail ou le coussinet. On leur donne ordinairement une longueur de 0™,i6 à 0™,18; le diamètre de la tige varie de ^0 à H millimètres à la pointe et de 15 à 20 millimètres sous le collet {fig. 161). Le tirefond ne remplit pas exactement le trou du coussinet, on ménage un jeu pour tenir compte de la dilatation. Mais il arrive que le sable ou les débris du ballast finissent par s'introduire dans le vide restant autour du collet du tirefond et occasionnent l'usure par suite de frottement des parties en contact ; on se sert alors de bagues coniques en bois du diamètre de la partie supérieure du lirefond et correspondant au collet qui reste engagé dans lecoussinetdont le trou est ainsi complètement à l'abri des corps étrangers, sans nuire àla dilatation (/î(/162).
Le poids des tirefonds varie d'un réseau à l'autre ; il est de O^'^jOie à l'Orléans ; de 0'*»,360 à l'Ouest ; de 0»»^390 au Midi ; de O''»,4l0 au Paris-Lyon-Méditerranée pour les traverses ordinaires, et de 0''k,440 pour les traverses de contre-joinls. Les crampons et les chevillettes sont enfoncés au marteau ; les tirefonds sont enfoncés par rotation au moyen d'une clef à béquille qui est décrite à la pose de la voie.
Dans la voie Vignole on a pendant longtemps fait porter le rail immédiatement sur la traverse dans l'entaille préparée à cet effet. Aux réseaux du Nord et de l'Est on place simplement sous le rail une semelle de feutre goudronnée pour empêcher l'introduction du sable pouvant amener l'usure de la traverse et du rail en contact.
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Sellei à talon. — Au réseau Paris-Lyon-Méditerranée on a
d'abord fait usage de selles plates en acier. Ces selles s^inl destinées à assurer la solidarité entre les attaches placera d? chaque côté du rail et à protéger la traverse, ainsi que le paliu, contre une usure rapide.
Les selles sont encastrées dans l'entaille de la traverse av«il'inclinaison de 1/20 ; le bord de la selle butant contiv h paroi de l'enUiille à l'extérieur de la voie résiste plus eftiaceinent à la tendance au surécartenient.
Les selles plates ont été remplacées depuis tjuelques anons par les selles à talon du type ci-dessous (fig, 163j.
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Le patin du rail repose dans la cavité de la selle et se trouve serré par les tirefonds placés de chaque côté. Ces selles ont 0°»,210 de longueur sur 0°»,lnO de largeur et sont perct'es.le 4 trous: mais le plus souvent il suffit d'y placer 2 ou 3 tirefonds ; les trous non utilisés servent comme trous de rerbanL^ en cas de réparation ou de renouvellement de la voie. Le poids de ces selles est de 2>*^,500.
Éclisses. — On appelle éclisses deux armatures ou bandes anciennement en fer, actuellement en acier, destinées à relier,
au moyens de boulons, les extrémités des rails et assurer la rigidité de la voie en rétablissant la continuité interrompue ()ar les joints. Les éclisses se logent contre Tûme du rail en s'appuyant sur Tépaulement ; elles forment pour ainsi dire corps avec le rail en le maintenant, comme le ferait un étau, dans une position invariable [fig. 164)
Les éclisses sont à rainure ou sans rainure. I/écIisse à rainure se place à Textérieur, et Té clisse sans rainure à Tintérieur, car c'est presque toujours de ce côté que se trouve l'écrou pour le serrage des boulons.
Les éclisses diffèrent quelque peu d'un réseau à l'autre. Parfois l'une d'elles, comme au type d*Orléans, porte une rainure dans laquelle entre la tête du boulon, ce qui l'empêche de tourner quand on serre l'écrou. La disposition ci-après montre la tête du boulon engagée dans la rainure de l'éclisse (ancien et nouveau modèles)
{fia. 165).
Orléans (ancien type.)
FiG. 164.
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La longueur de cette éclisse est de 0™,4o.
L'éclisse de la Compagnie du Nord, dont nous donnons la
VOIR
disposition ci-dessous (/îr/. 166), a 0",52 de longueur; les boulons ont0",023 de diamètre ; c'est le type employé ordinaire-
Nord.
_:^ .ïtf--
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ment pour la voie avec rails de 30 kilogrammes. On y ajout»», comme l'indique le croquis, un arr^t de ^L»sement; c'est une plaque analogue àlVcli>>e qu'on boulonne sur celle-ci, à l'extérieur de la voie, et qui, venant buler à sa partie inférieure contre le lire fond placé sur la li-avei'se de contre-joint, empêche le déplacement du rail dans le sens longitudinal.
Pour la voie avec rails de 43 et 45 kilogrammes, la Compagnie du Nord fait encore usage d'une éclisse cornière représentée par les croquis ci-contre (coupe et plan, fig. 467 .
Celte éclisse aO",65de longueur et 0»,0î4 d'épaisseur; Taile horizontale de 0"»,032 [c^ qui lui donne en plan 0",03G) est échancnV pour laisser passer les tirefonds dont la tè'.*» a uno disposition spéciale pour former arn*'!.
Éclisse comidre Paris-Lyon-MéditenaBée.
— Anciennement la Compagnie Paris-Lyon- Fia. 1G7. Méditerranée employait une éclisse arrêt idu
modèle P. !.. M. A.), dont Tuile inférieure recourbée embrassait le patin du rail et venait buler couln» le tirefond de la traverse de contre-joint, mais ce modèle n'est plus usité maintenant que sur les voies ne présentant pas de fortes déclivités et jusqu'à épuisement des stocks. On
emploie à peu près exclusivement sur la ligne principale réclisse cornière P. M. ou P. L. M. A (coupe AB, fig, 168).
Celte éclisse a une longueur de 0",70.
Les éclisses cornières ont pour objet de renforcer le joint et de lui donner plus de rigidité, tout en s'opposant au mouvement longitudinal du rail, provoqué par la marche des trains, et au déversement sous Faction des poussées latérales.
Elles sont assemblées deux à deux avec les rails au moyen de quatre boulons disposés comme aux croquis ci-dessous [fig. 168), montrant Féclissage de la voie P. M. Chacune des
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éclisses est fixée sur la selle et sur la traverse correspondante [»ar un ou deux tirefonds, suivant l'écartement à donner aux traverses.
On emploie parfois ces éclisses conjointement avec les éclisses-arrêts, de deux en deux joints ; dans ce ras, celles-ci se placent en dedans de la voie, et les éclisses cornières en dehors ; les bouts de Téclisse-arrôt doivent porter contre les deux selles voisines du joint, et les éclisses-cornières s'appuient sur les deux traverses de contre-joint et y sont fixées comme il est dit ci-dessus.
Dans tous les cas, les écrous des boulons sont placés, autant que possible, à l'intérieur de la voie.
Éclisse L. P. — Le rail du nouveau type de 47 kilogrammes <le la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, désigné sous le nom de rail L. P., est percé de trous à chacune de ses extrémités pour recevoir des éclisses-cornières à 6 trous disposées comme aux croquis ci-après (/!(/. 169), montrant les dispositions de Téclissage de la voie L. P. Le trou extrême est à 60 millimètres du bout du rail, le second à 120 millimètres de celui-ci, et le troisième à 160 millimètres du second ; le«
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4 boulons (lu milieu sont ainsi à 120 millimètres Tuii de Tautre.
Cette éclisse aO",80 de longueur, et les trous des tirefonds
de la bande inférieure correspondent, comme dans le modèle
[ra^n:-na-3::j'j^:LJ^wa
ci-devant, à une distance de 0",54 d'axe en axe entre les traverses de contre-joint.
Selle-arrêt. — Dans les points où la voie est très fréquentée ou en forte pente, la Compagnie Paris-Lyon-Médîlerranée, alin de mieux relier le rail à la traverse, emploie actuelle ment un type de selle-arrèt intermédiaire dont les dispositions sont indiquées au croquis ci-dessous (/îg. 170).
Cette selle-arrêt est formée d'une large bande d'acier doux
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portant sur la traverse, recourbée, du côté intérieur de la voie, de façon à épouser la forme du patin du rail et terminée par une branche verticale s'appuyant contre râme,à laquelle elle est fixée au moyen d'un boulon de 0",025 de diamètre. La plaque inférieure est percée de trous de 22 millimètres de diamètre, dont deux à l'intérieur et un à l'extérieur, permettant de lixerla selle sur la traverse, au moyen de tirefonds ordinaires. La partie recourbée est percée d'an trou de 0°',055 de diamètre correspondant à celui de la plaque inférieure pour permettre le passage de la tête du lirefond.
Enfin, la branche verticale est percée d'un trou de 0™,027 correspondant à celui du rail pour recevoir le boulon d'attache.
L'épaisseur de la selle-arrét, qui était au début de 10 millimètres, a été augmentée et portée à 12 millimètres sa longueur est de 0", 220 ; sa largeur, de 0",150; et son poids, de 3k»,500.
Flasques d'arrêt jumelles. — La Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée emploie, en outre, depuis peu de temps, sur la grande ligne avec le rail L.P., et comme attaches intermédiaires des /Za5çtie5(i'a7Té^jume//es. Cest une sorte d'éclisse cornière de 0™,150 de longueur, fixée à Tâme du rail par un boulon et dont la branche inférieure est (ixée elle-même sur la selle à talon et la traverse au moyen de deux tirefonds placés de chaque côté du patin et la tenant ainsi comme dans un étau. Les figures 171 *, 171* et 171^ montrent les
"^"^"^l^^ss
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dispositions de ces attaches, qui donnentd*excellents résultats et assurent à la voie la solidité désirable.
Bonlons d'éclisses. — Les boulons sont destinés à fixer les éclisses sur Tàme des rails.
aiiUimflTe»,
Le diamètre des trous des rails est généralement de. . . . 29 à 30
Celui des trous d'éclisses, de 27
Celui des boulons, de Î5
Gomme on le voit, le boulon ne remplit pas exactement le trou de Téclisse ni celui du rail ; ce jeu est nécessaire pour la dilatation qui, autrement, pourrait produire la rupture des pièces; il suffit, pour que Téclissage soit solide, que redisse porte surrépaulementdu champignon du rail et que Técrou soit serré à fond, mais sans trop d'efTort.
A la Compagnie Paris-Lyon- Méditerranée, on a modifié le perçage des éclisses et remplacé par des trous ronds les trous ovalisés où venait s'encastrer un ergot ménagé sons la tête du boulon; celle-ci a reçu actuellement sur l'un des côtés une forme méplate, qui, lors de la pose, vient s'appuyer sur le talon de Téclisse et empêche ainsi ce boulon de tour- "'"-^-"■^ ner (/î(7. 172).
Profil des filets. — fichelle 2 1/2.
Enfin, pour éviter que les trépidations résultant du passage des trains ne fassent desserrer Técroudes boulons, on place entre la tête de ceux-ci et Téclisse une rondelle en acier dite rondelle Grower, de 5 millimètres d'épaisseur, ressemblant à un anneau brisé et formant ressort, conforme au modèle cicontre [fig. 173).
Plan de pose de voies. — Chaque réseau a son plan de pose quelque peu difTérent Tun de Tautre, en ce qui concerne la répartition des traverses et le mode d'attache des rails suivant le type qui lui est propre.
M. Lecocq, ingénieur du matériel à la Compagnie du Midi, a dressé à ce sujet un tableau comparatif des divers plans de pose des sept grands réseaux français, dont il a bien voulu nous offrir un exemplaire, que nous nous empressons de publier ci-après, car il constitue, dans Tespèce, un document d'une réelle valeur (Voy. Planches VÏÏI et VIII bis ciaprès).
Ce plan indique que les rails L. P. du réseau Paris-Lyon-Méditerranée étaient percés de 4 trous intermédiaires destinés à fournir des points d'attache pour les selles-arrêt suivant le mode de répartition des traverses. Actuellement, le rail du nouveau type de ^2 mètres n'est plus percé que de deux trous intermédiaires disposés comme au croquis ci-dessous {fig. 174).
.._/tîiP_.
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Sabotage et entaillage des traverses. — Avant de recevoir la pose des rails, les traverses ont besoin de subir l'opération du sabotage^ ou entaillarje, suivant qu'elles sont destinées à supporter la voie à double champignon ou la voie Vîgnole. Dans l'un ou l'autre cas on dit généralement sabotage «.
1 Anciennement, alors que les voies à double champignon étaient les plus répandues, la semelle du coussinet était aussi appelée sabot; de là, l'expression de saboter, sabotage.
Le sabotage consiste à préparer sur la face supérieure de la ti^verse remplacement destiné à recevoir le patin du rail Vignole ou le coussinet du mil à double champignon. Ces emplacements du rail sur les traverses étant destinés à assurer le maintien de la voie dans son écartement régulier, on comprend que le sabotage constitue une opération délicate à laquelle on ne saurait apporter trop de soin et de précision, puisque la perfection de la voie en dépend.
Cette opération se fait le plus souvent sur place, à Thermînette ou à la bisaiguë, à Taide de gabarits spéciaux destiné^ à flxer exactement l'emplacement des entailles qui doivent recevoir le coussinet du rail à double champignon ou le patin du rail Vignole (fig. 4 75). Les entailles doivent avoir exactement la largeur de la semelle du coussinet ou
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de la selle du rail à patin ; dans le premier cas, elles doivent être parfaitement horizontales ; dans le second, elles ont une inclinaison transversale d'un 1 /20 environ du côté de rinlérieur de la voie, et sont exécutées de la manière suivante, usitée principalement à la Compagnie Pains-Lyon-Méditerranée.
On place les traverses sur le chantier, la partie ronde ou affectée de flaches en dessus ; on applique ensuite le gabarit sur cette face, de manière à placer les entailles à peu p^^s à égale distance des deux extrémités de la traverse et sur la portion de sa largeur la plus saine et la plus propre à servir d'appui à la selle.
On trace remplacement des entailles et, enlevant le gabarit, on donne suivant le tracé quatre traits de scie, et on achève les entailles à Therminette ou à la bisaiguê, en ayant soin de conserver intactes les faces verticales produites par le trait de scie.
La profondeur des entailles n'a rien d'absolu ; elle dépend
de la forme des traverses et doit dans tous les cas avoir au moins i centimètre et être suffisante pour que les selles reposent entièrement dans les entailles.
Il doit rester sous les entailles une épaisseur de bois d'au moins 0",i2.
Le perçage des trous des tirefonds se fait ordinairement d'avance et à Taide de gabarits spéciaux déterminant l'écartenientdes rails et Tinclinaison à donner aux tirefonds; on a soin d\ippuyer la tarière contre les patins des rails de manière à forcer les tirefonds à s'appliquer contre le bord lors de la pose.
Les trous doivent être percés d'outre en outre afin de ne pas retenir l'iiumidité qui amènerait la destruction du bois.
On enduit de goudron végétal la paroi intérieure des trous des tirefonds, ainsi que la partie entaillée de la traverse avec laquelle le rail ou la selle doit se trouver en contact.
Sur beaucoup de chantiers le sabotage se fait sur place au moyen de la saboteuse mécanique.
Saboteuse mécanique. — Nous donnons ci-dessous la des-
lA
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cription sommaire d'une de ces machines, construite par la maison Arbey {/ig. 176 et 176 bis).
Cette machine peut fonctionner à bras, mais le plus sou-
vent elle est actionnée par une locomobile. Elle se compos** d'un châssis horizontal sur lequel est ùxé un axe rotatif portant, en des points correspondant aux entailles à faire aui
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traverses, deux rabots circulaires composés chacun de deux petites scies aa'bb' et de deux lames ajustées sur le méni^ porte-outils {fig. 177). La traverse, arrivant à ranieureinent du niveau de Taxe AB, se trouve entaillée comme l'indique le dessin de la figure ci-dessous.
Fio. 177.
Les entailles se font par dessous, de sorte que, si l'épaisseur des bois à travailler est plus forte que la moyenne, celle épaisseur est conservée, et les entailles ne sont pas plus profondes; si, au contraire, l'épaisseur des traverses est un peu moindre que cette moyenne, les entailles sont néanmoins entières et complètes.
Les traverses sont fixées par des valets à vis avec mani velle sur un châssis s'appuyant sur des rouleaux placés près des outils. Deux crémaillères mues par des pif ;:ons à manivelle font avancer la traverse sur les outils et 1 : ramènent en
arrière après rentaillage. Ou comprend que les légères courbures ou gauchissements que les traverses peuvent avoir pris au magasin n'influent pas sur la régularité des onlailles.
Celte machine est complétée par deux porte-outils verticaux, actionnés par un levier, permettant de percer, après retour de rentaillage,les trous des tirefonds. Cette disposition est indiquée par la coupe i 76 6w.
Celte machine coûte 3.200 francs et peut faire environ 500 traverses dans une journée de dix heures.
La plupart des Compagnies ont leur atelier de préparation de traverses où se font en même temps le sabotage et le perçage mécaniques.
A Talelier de Collonges (Paris-Lyon-Méditerranée), les opérations sont faites au moyen d'une machine du type Grafenstaden, décrite au numéro de septembre 1886 de la Revue générale des chemins de fer, et permettant d'entailler les traverses pour rails de tous les types en changeant convenablement les couteaux.
Le prix de Fentaillage est ainsi notablement réduit.
L'opération qui, faite à la main, coûte environ 0 fr. 15 par traverse, ne revient au chantier de Collonges qu'à 6 1/2 ou 8 centimes (la Compagnie du Nord paie 8 centimes à un entrepreneur).
Cette machine peut entailler et percer 800 traverses par jour.
Profil de la voie et du ballast. — Le ballastagc et la pose
• jl».
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des voies se font généralement d'après les dispositions du profil ci-dessus pour les lignes à voie unique {fig. 178).
Dans le cas crime double voie, Tentre-voie est ordinairement de 2 mètres (quelquefois de 2™,06 à 2", 10), ce «pi donne 7",20 à la plateforme du ballast.
D'après les profils types usités généralement, raccolem»'*nt du ballast est réglé avec une pente vers Textérieur de la \*»'w (Voirie profil côté A). Mais cette disposition, adoptée en vue lie faciliter Técoulement de Teau à la surface du ballast, a pour inconvénient d'affaiblir la butée des traverses.
I/emploi de ballast essentiellement perméable, en écartant toute préoccupation au sujet des eaux, permet de ne song'^r qu'à renforcer Tépaulement des traverses. Dans ce but, il e>! préférable de relever Taréte dû ballast au niveau du i-ail ♦*'. même, en cas de dé vers, un peu au-dessus, s'il y a lieu. L'accotement peut alors être réglé avec une pente de 0",o4 à 0",05 vers l'intérieur de la voie de manière qu'au point df contact le ballast soit à 0°^,05 en contre-bas du niveau du raîl (Voir le côté B du profil).
Largeur des Toies. — Les premiers chemins de fer construits en Angleterre ont, après de longues discussions, toutefois, adopté à peu près généralement la voie avec écarlement de 4"»,44, mesuré entre les bords intérieurs des champignons des rails.
Les autres États ont successivement adopté cette lai'geur, sauf l'Espagne (i",73) et la Russie (1™,523). Les cahiers de> charges des chemins de fer français portent d'une façon à peu près uniforme la largeur de l",44 à 1", 45, qui a paru la plus convenable au point de vue de la construction et de Texploitation.
Une conférence internationale a été tenue à Berne, le 10 mai 1886, pour arréiter les bases d'une unité technique des voies otdu matériel. La France, l'Allemagne, l'Autriche, ritalie et la Suisse s'y étaient fait représenter. Les conférents onl stipulé que la largeur de la voie des chemins de fer, mesurée entre les bords intérieurs des rails pour les voies à construire ou celles à refaire, à partir de la mise en vigueur de ces dispositions, mesurerait au moins dans les alignements droits 1™,435, et que, dans les courbes, cet écartemenl n'excéderait pas l™,40î).
Un arrêté du Ministre des Travaux publics, en date du :tl mars 1877, a sanctionné, pour la France, ces stipulations.
A la Gompagaie Paris-Lyon-Méditerranée, on compte généralement entre le rebord intérieur des champignons des rails . i ■■ ,45
I>'axe en axe des rails 1 ,51
Et entre les rebords extérieurs 1 ,57
Piquetage ayant la pose. — Avant de procéder au ballasta^e et à la pose des rails, qu'il s'agisse d'une ligne à voie unique ou d'une ligne à deux voies, il est indispensable de faire un piquetage spécial, l'axe piqueté étant destiné à dis' paraître sous la couche de ballast. A cet effet, les points principaux du tracé, et, en tous cas, les piquets hectométriques en alignement droit et des piquets à tous les 20 mètres dans les courbes sont reportés sur l'accotement. On se sert pour cela de piquets de 0"»,06 à 0™,08 de diamètre ayant quelquefois une tête à section carrée de mêmes dimensions, que Ton plante à une distance exacte de l'axe; celui-ci est repéré par une pointe placée sur la tête de chaque piquet; la cote du rail est indiquée par une pointe placée sur la face parallèle à la voie.
Préparation de la plateforme. — La plateforme est ensuite réglée suivant les cotes rouges du profil en long, en ménageant parfois dans les teiTains humides une pente transversale de 0"*,08 à 0™,10 pour l'écoulement des eaux aussi bien en remblai qu'en déblai.
POSE DE LA YODS
La pose de la voie est une opération très délicate qui demande une grande précision et exige des ouvriers spéciaux.
Les entrepreneurs des grandes Compagnies ont généralement des équipes de poseurs^ conduites par un chef poseur ayant l'habitude de ce travail, qu'on ne saurait confier à des ouvriers ordinaires et qui sont munis à cet effet d'un outillage spécial.
M. Salin, ancien inspecteur de la voie au chemin de Ut d'Orléans, a, dans son Manuel du poseur des voies ^ très appr?cié des praticiens, donné en détail les diverses opé^atioD^ qui constituent la pose des voies, ainsi que la compositir^o des équipes d'ouvriers chargés de ce travail, et FoiitiJlage d*»f poseurs. Nous avons emprunté à ce Manuely dont nouavons fait usage, une grande partie des renseignements qui? nous donnons ci-après sur la pose des voies. D*aatres sont tirés des instructions en vigueur à la Compagnie Paris-Lyon- Méditerranée dans ce qu'elles ont de général sur celt? question.
Ballastage. — Si l'entrepreneur dispose encore de sa voi» de terrassements, il est avantageux de s'en servir pour l'approvisionnement du matériel de la voie et du ballast, car la pose se fait dans ce cas sur une premif^re couche d'au moiii> 0"^,25 d'épaisseur. C'est cette manière de procéder qui e>i certainement la plus favorable à la conservation de la voie neuve, qui est ainsi moins exposée à se fausser au passage d»*î. trains de ballast; mais il faut pour cela que la voie provisoiie existe, car il serait certainement très onéreux de se la procurer uniquement pour le ballastage.
Dans le cas contraire, la voie est posée directement sur la plateforme des terrassements préalablement réglée; le ballast est fait alors en trois couches dont les deux premières ont di- 10 à 15 centimètres dépaisseur chacune.
Quels que soient, d'ailleurs, la manière de procéder et le type des voies adoptées, les diverses opérations qui constituent la pose, dont le plan est du reste remis dans chaque cas au chef poseur et au conducteur, diffèrent très peu et s** font généralement dans l'ordre suivant, en dehors de Tapprovisionnement du ballast.
DlTerses opérations constituant la pose. — Coltiner ie< traverses et les rails chacun à l'emplacement qu'ils doivent occuper ; la place des rails étant, au préalable, marquée d'un coup de pioche sur l'accotement et celle des traverses indiquée par le plan de pose ;
Mettre en place les coussinets ou les selles ;
Poser les rails et éclisser provisoirement avec deux boulons serrés légèrement pour permettre le relevage facile de la ^'oie et en laissant au joint un jeu suffisant pour la dilatation ;
Marquer à la craie sur les rails la position exacte des traverses ;
Mettre les traverses en place en les, ripant et en les soulevant avec la pince ;
Tirefonner le rail Vignole, sans serrer à fond, ou coincer le rail à double champignon en ayant soin de chasser les coins dans le sens des pentes et dans le sens de marche des trains sur les lignes à double voie ;
Relever la voie, la remplir de ballast et bourrer les traverses ;
Placer les deux derniers boulons d*éclisses ;
Dresser Talignement des voies et régler le profil du ballast.
La répartition des traverses se fait en ayant soin, autant que possible, de ne pas mélanger les bois d'essences différentes. Toutefois, quand les traverses sont partie en bois dur et partie en bois tendre, on peut les mélanger, en employant au moins trois traverses dures pour les deux joints et le milieu du rail.
Éqaerre de pose. — Les rails sont placés de façon que
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leors extrémités d'une Qle à l'autre se correspondent. On se
sert à cet effet d'une équerre de pose. C'est une grande équerre en bois, dont Tune des branches est munie d'un rebord ou talon qu'on applique contre l'un des rails, sur >on côté extérieur, le talon à l'extrémité du rail ; l'autre branche, un peu plus longue que la largeur de la voie, s'appuie sur If rail du côté opposé et indique la position du joint {fig. 479 .
Jeu de dilatation des rails.— On laisse généralement entrf
les extrémités des rails un joint variable suivant la température, appelé jeu rfe dilatation ; à cet effet, la pose des éclisses reliées entre elles au moyen de boulons, doit être faite avec 1^ plus grand soin. On règle ce jeu en intercalant entre les bouL< des rails des cales en tôle d'un modèle poinçonné remis à Teatre preneur, dans chaque cas, par Tingénieur. L'épaisseur de ces cales varie d'après la température de la région et la longueur des rails employés.
Au réseau de Paris-Lyon-Méditerranée, ces épaisseurs >imt établies conformément au tableau suivant :
Au-dessous de 5* centigrades . .
Entre 3 et 15* — 15 et 25- — 25 et 35- —
Au-dessus de 35» —
LONGUEURS DES RAILS j
tO-,00
If.»
millini.
miUim.
miUim.
miUiB.
La Compagnie du Midi adopte, pour des rails de 11 mètres. les chiffres suivants pour la dilatation :
Jusqu'à 10» centigrades 8 millimètres
De 10 à 20- 7 —
De 20 à 30" 6 —
Au dessus 4 —
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et pour des rails de 3", 50 :
Jusqu'à 10- 6 millimètres
Au dessus 4 —
A la Compagnie du Nord on admet que Técart de température à laquelle les rails sont soumis correspond à environ 40® de — 10 à + 30»), pour lequel on calcule un allongement ou un raccourcissement de l'acier de 1/2 millimètre par mètre, ce qui donne 4 millimètres pour un rail de 8 mètres ; le jeu fst alors réglé ainsi :
Jusqu'à 0* 4 millimètres
De 0- à 13' 3 —
Au dessus 2 —
Les tirefonds des coussinets ou des rails Vignole sont mis en place d*abord à la main, après avoir été préalablement trempés dans du goudron végétal; on les serre ensuite au moyen de la clef à béquille {fig, i80). I/enfoncement des tirefonds par percussion est formellement interdit.
Le serrage doit être suffisant pour obtenir un bon contact du rail et de la traverse, sans aller au delà, afin d'éviter de mâcher les fibres du bois "
ou de faire sauter la tète du tirefond ^
dans les re levages successifs de la ^
voie. On a soin de serrer simultané- Fio 180.
ment les deux tirefonds du même rail.
Pendant Topération, Técartement de la voie est maintenu et vérifié à Taide du gabarit d'écartement. C'est une règle métallique munie de deux mentonnets qui doivent s'introduire exactement dans les rebords intérieurs dos champignons des rails {fig, 181).
Les mêmes précautions sont employées pour les traverses
^t VOIE
intermédiaires dont le tirefonnage ne se fait qu'après que la
lm.
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voie a été parfaitement réglée en hauteur et en direction.
Sorécartement dans les coorbes. — Généralement dans les courbes d'un rayon inférieur à 500 mètres on donne à la voie un surécarteraent de 0",01 ; on la règle alors à i^M d'écarlement entre le rebord intérieur des rails ; ce surécartement est raccordé à partir du point de tangeiice sur deui longueurs de rails : ainsi, on a au point de tangence 1*,45 : au premier joint 1",445 et au deuxième joint 1™,46. f..es traverses usitées dans ce cas sont sabotées sur place.
Relevage, bourrage et dressement. — Dans les alignement^ les traverses sont posées perpendiculairement aux rails; dan^ les courbes, elles sont posées suivant la direction du rayon, en ayant soin, dans les deux cas, de les appuyer sclidement sur le ballast.
Les relevages consistent à mettn* la voie à la hauteur quelle doit occuper d'après les profils. Ces relevage> s^ font avec un levier appelé aTispech <ju»' Ton engage sous la traverse, mise à hauteur par un bourrage du hallast fait au moyen d'une pioche on f^^r appelée langue de carpe (fig. 182). b' levier ne doit pas s'appliquer sou5 K* rail, ce qui pourrait ébranler les lin^fonds et fausser la voie.
On commence d'abord par mellrr»
le rail à niveau et sur les deux tîles, en face de deux piquets hectométriques, par exemple : on
FiG. 182.
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soulève la traverse avec un levier, on la consolide avec du ballast et on vérifie le niveau du rail au moyen du niveau de poseur, qui est un simple niveau à bulle d'air de poche dont est muni chaque chef poseur. Le nivellement intermédiaire entre ces deux points se fait ensuite au moyen d'un jeu de nivelettes.
Le bourrage doitêtre très énergique sous la traverse et jusqu a 0",20 ou O^j'SO environ de part et d'autre ; on bourre un peu plus légèrement vers les bouts de la traverse et plus légèrement encore au milieu : si Ton bourrait fortement le milieu, ou pourrait décaler les bouts, et les traverses oscilleraient alors au passage des trains. Dans cette opération du bourrage, il faut avoir soin de ne pas frapper sur les angles de la traverse avec la langue de carpe ni, dans aucun cas, frapper non plus avec des pinces sur les traverses ou sur les rails.
I.e bourrage doit être fait avec un soin tout p«irliculier sous les traverses voisines du joint et sur les lignes à double voie; il est recommandé de bourrer plus énergiquement sur le côté de la traverse opposé à l'arrivée des trains.
Pendant tout ce travail, la voie doit être tenue, autant que possible, à Talignement, de façon à n'avoir à faire après le bourrage qu'un dressement peu important.
Ce dressage, ou ripage, se fait au moyen de pinces à riper {fig. 183); on met d'abord le rail le plus voisin des piquets de tracé à la distance indiquée, et le chef poseur, se tenant à une certaine distance en arrière des ouvriers, aligne à l'œil les intervalles compris entre ces points, en commandant de porter la voie à droite ou à gauche. Il faut avoir soin de dégarnir de ballast le bout des traverses du côté où on doit porter p,^ jg^ la voie, afin de ne pas ébranler les attaches par suite de la résistance qu'on pourrait éprouver en procédant autrement.
Le serrage à fond des boulons d'éclisses n'a lieu qu'à ce moment, et on a soin d'éviter un efTort successif qui, loin de consolider l'assemblage, ne ferait que détériorer le lilct des boulons.
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On complète également le serrage des tirefonds d'attache des coussinets ou des rails Vignole.
Emploi des rails plus courts dans les coorbes. — Dans la
pose en alignement droit, les joints des rails correspondanL« doivent se trouver exactement sur une ligne perpendiculaire à Taxe.
Dans les courbes, on rachète la dilTérence de longueur, entre les deux lignes de rails d'une même voie, en plarani du côté du petit rayon un rail plus court de 0™,07o, 0™,06, 0°*,0b, 0",04 ou 0™,06, suivant qu'on emploie des i^ils de 12, 10, 8, 6 ou de 5 mètres, toutes les fois que le boutdumil précédent dépasse de 0"^,0375, 0»,03, 0«,025, 0",02, ouO»,On, une équerre passant par Textrémité du rail extérieur qui lui correspond et s'appUquant contre ce dernier.
Suivant le rayon des courbes et la longueur normale des rails, il faut rigoureusement les proportions suivantes derail> courts :
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Les courbes dont le rayon n'est pas inférieur à 250 mètres peuvent être posées indifféremment avec des rails de 5,6,8, JO ou 12 mètres, moyennant l'intercalation d'un nombiv convenable de rails de 4°»,94, 5"»,96, 7™,9o, 9"»,94 ou H",925.
Pour celles dont le rayon est inférieur à 250 mètres et n»* descend pas au-dessous de 240 mètres, on emploie des rails de 5, 6, 8 ou 12 mètres, moyennant Tinte rcalation dmi nombre convenable derailsde4™,94, 5",96,7™,95ou ll",935.
Pour celles dont le rayon est inférieur à 240 mètres et nv descend pas au-dessous de 22H mètres, on emploie des rail< de o ou 6 mètres, moyennant Tintercalation d'un nombnconvenable de rails de 4™,94 ou de 5"",96.
Pour celles dont le rayon est inférieur à 225 mètivs, on emploie des rails de 5 mètres moyennant Fintercalation d'un nombre convenable de rails de 4™,94.
Dans le cas où l'emploi de rails plus courts, ou bien lobligation de courber les rails avant la pose, pour les courbes de petits rayons, serait reconnu nécessaire, des instructions spéciales seront données par les ingénieurs.
Devers dans les conrbes. — La pose de voie dans les courbes doit être l'objet de précautions et de soins tout particuliers. Autant que possible on n'emploie que des traverses en bois dur dans les courbes à faible rayon.
Dans les alignements droits, les deux rails sont placés exactement au môme niveau. Dans les courbes, le rail extérieur ou plus éloigné du centre et présentant, par conséquent, sa concavité à rintérieur de la voie, doit être plus élevé que le rail intérieur ou situé du côté du centre, afin de contrebalancer les effets de la force centrifuge ; cette surélévation est ce (ju'on appelle le dévers.
La différence de niveau à établir entre les deux rails, ou
dévers de la voie, est donnée par la formule D =— (V étant
la vitesse, et R le rayon) et varie, par conséquent, avec ces
données. L'application de la formule rr donne les résultats
indiqués dans le tableau ci-après dans la supposition des vitesses de 30, 40, 50 et 60 kilomètres à l'heure; [mais, dans aucun cas, le dévers ne doit dépasser 0™,18 *.
' Cette formule est également adoptée par plusieurs Compagnies.
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On obtient la dénivellation transversale partie en relevant un rail, partie en abaissant l'autre {fig. 184), de manière à ne jhis cbanger rinclinaison longitudinale de la ligne ; elle doit èii-
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rarhet('e on entier sur l'ai ignemont droit, afin que la voie ail son (b'vors complet des la nais.sance de la courbe.
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Le dévers est indiqué aux poseurs par la règle à dévers et le niveau de poseur dont on a déjà parlé. C'est une règle en bois bien dressée, d'une largeur uniforme et dont une extrémité va en sY'Iargissant suivant des redans indiquant chacun le rayon de la courbe à laquelle ils s'appliquent. La règle dans la position ci-après (/?{/. 185) indique une voie correspondant au dévers d'une courbe de 400 mètres de rayon.
tMnau^
Fio. 185.
Gomme on connaît, au moment de la pose, le maximum de vitesse des trains qui circuleront sur la ligne, le dévers est déterminé en conséquence, et la règle est aloi-s établie d'après les indications admises à cet effet.
Sur les ponts métalliques où le dévers ne peut être obtenu que par l'augmentation d'épaisseur d'une des longrines, sans diminution de l'autre, qui est un minimum, on doit abaisser le niveau des maçonneries supportant le tablier d'une quantité égale à la moitié du dévers.
Raccordement du déTers. — La longueur du raccordement du dévers est obtenue dans chaque cas, par la formule 8V.D. et, par conséquent, est égale à la hauteur de ce dévers multipliée par 480, 400, 320 ou 240, suivant qu'il s'agit de lignes de la première, de la deuxième, de la troisième ou de la quatrième catégories indiquées au tableau qui précède.
Ainsi, pour une courbe de 450 mètres de rayon, sur une ligne destinée à être parcourue par des trains d'une vitesse de 50 kilomètres, le dévers est de 0",1H et la longueur du raccordement de :
400 (ou 8V) X 0,i H = 44",40.
Le dévers, étant complet dès le point de tangence, est rac-
cordé à zéro, sur Talignement de chaque coté, sur uni* longueur de 44™, 40. Si la pose est faite en rails de 8 mètres, la différence sera rachetée par 5 rails et demi : le premier joint après la tangente sera à 0", 091 ; le deuxième, àO",07< ; le tri»isième, à 0",05l ; le quatrième, à 0",031 ; le cinquième, à 0™,0ll; le sixième rail aura une extrémité relevée de celtr dernière cote, et l'autre sera au niveau du palier.
Dans les parties où l'alignement droit entre deux courbede sens contraire ne présenterait pas une longueur suffisante, les raccordements sont él-ablis proportionnellement au dévers à racheter entre les deux courbes, en ayant soin de laisser entre les points de raccordement une longueur de 6, de 8, de 10 ou de 12 mètres, sur laquelle les rails seront «le niveau.
.\insi, supposons qu'on ail à raccorder les dévers de deux courbes. Tune de 2o0 mètres de rayon, et l'autre de 400 mètres. séparées par un alignement di^oil de 85",H0 sur une liun»» comportant des vitesses de 30 kilomètres à Theure. Cet alignement (»sl insuffisani, car, d'après le Uibleau (\u\ précède, il faudrait:
Pour la courbe de 2o0 mètres, avec un devers de 0",200, un raccordement de 80* .(^
Pour la courbe de 400 mètres, avec un dévers de 0",125. un rarcordeuient de ôO-.OO
Plus un rail de G mètres, au moins entre les deux tî .00
Ensemble 136- ,00
Il faut alors opérer ainsi qu'il suit ; on retranche de la longueur de l'alignement les 6 mètres qui ne doivent pas servir aux raccordements; il reste :
à partager i)roportionnellement aux dévers correspondant aux deux courbes, c'est-à-dire 0"»,200 et 0°»,12;i. On élahlit alors la pro|)ortion :
0,200 ! 0,12:) ou 0,325 : 70,:;o : : 0,200 : .r, d'où ,r — 48,92 0,32:) : 79,50 : : t',125 : ./% d'où a- =:; 30,58
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iA^oii la longueur du raccordement correspondant (fîg, 186) :
A ïa courbe de 250 mètres de rayon iS* ,92
L.c»ng^eur libre entre les deux raccordements
I^ongueur égale à ralignement ci-dessus 85- ,30
2SP^ Ç. .«r.A?
ii^^^irès '^e]xrtf!taii8S_
J^êj^jJ^"^-
Fio. 18G.
l^a hauteur du dévers est réduite de moitié dans les gares où les trains à grande vitesse s arrêtent ou ralentissent.
Le dévers oblige à dresser la surface supérieure de la première couche de ballast, suivant un plan incliné et conformément au tableau ci-dessus, de manière que les points situés sur l'axe de la voie soient à 25 centimètres en contre-bas du niveau ^wi^ sur les piquets.
Pose aux passages à niveau. — On emploie, dans la pose aux passages à niveau, des traverses ordinaires, choisies parmi les plus larges et les plus «'-paisses, afin que l'entaille sous le pavage, si elle est reconnue nécessaire, ne les affaiblisse pas trop.
Dans tous les passages à niveau, les voies sont posées avec IVmploi de cales en fonte placées entre le rail et le contre-rail. Ces cales sont disposées lie manière à ménager, pour le passage du boudin des roues, une rainure de ()™,055 de largeur, qui augmente jusqu'à environ 0",12 vers les extrémités, par suite de la courbure du contre-rail, vers
rintérieur de la voie. Cette courbure se fait ordiaairemtrt d'après un rayon de 2", iO et surune longueur de O^.SOt^î'^.IST .
Sur toute la longueur du contre-rail, les rails ordinaiiv> sont percés de mètre en mètre, pour le passage des boulnn? qui traversent les cales en fonte. Le patin du rail repri>^, comme dans la voie courante, sur des selles à talons ordinaires, et le patin du contre-rail est entaillé en conséquentv au droit de ces selles.
Ces contre-rails, sont posés d'aplomb, et non avec rinclinaison de 1/20 donnée aux rails dans la voie courante.
Le sabotage et le perçage des travei'^es, utilisées dans cf cas, sont faits sur place à Taide d'un gabarit spécial.
Devers des passages à niveau biais. — Quand un passac»à niveau traverse une ligne à deux voies en courbe, il faut.
pour éviter une contre-pente qui serait gênante pour les voitures, abaisser ou relever une des voies de manière que l^-^ deux rails d'entrevoie soient au même niveau (niveau moytu de la ligne) conformément aux dispositions du croqui-i cidessus ifig. 188), où la ligne pointillée représente le niveau transversal du passage. Cette précaution est plus particulièrement nécessaire sur les passages à niveau qui trave!->tM,t obliquement la voie ferrée. Dans ce cas, la différence de niveau entre les deux barrières ou les deux rails extérieurs e^t du double du dévers.
Raccordement des déclivités. — Nous avons vu, à propre de rétablissement du proiil en long d'exéculion, que !•'>
pentes et rampes doivent être raccordées entre elles et avec les paliers au moyen de courbes d'au moins 10.000 mètres de rayon, afin d'éviter le basculement des machines et vagons au passage des angles saillants et rentrants formés par la rencontre de fortes déclivités.
Si cette précaution a été négligée lors de Texécution des terrassements, il est absolument nécessaire de l'observer au moment de la pose des voies, surtout si les déclivités à raccorder présentent de grandes différences.
Ce raccordement s'obtient le plus souvent en diminuant progressivement la déclivité la plus forte et en augmentant la plus faible dans le même rapport, en faisant porter ces modifications sur un nombre suffisant de rails.
Toutefois, dans le cas où la longueur des tangentes et la llèche nécessitée par un aussi grand rayon présenteront des inconvénients, on pourra employer un rayon moindre, mais saus réduire les tangentes au-dessous de 50 mètres.
Abords des grands ponts métalliques. — Aux abords des ponts métalliques à poutres droites, ayant plus de 20 mètres de portée, on établit généralement un appareil compensateur formé de rails taillés en biseau à l'une de leurs extrémitc's, afin de tenir compte de la dilatation du tablier pendant les chaleurs. Les rails mobiles glissent contre les biseaux des rails fixes ; ils sont maintenus les uns et les autres par un coussinet en fonte disposé à cet effet.
Prix de revient du mètre courant de voie. — On trouvera ci-après, à titre de renseignement, le prix de revient d'un mètre courant de voie sur les différents réseaux et d'après leur type courant de pose.
On remarquera que la comparaison de ces prix ne peut fournir des arguments précis en faveur de l'un ou l'autre type ; les prix unitaires sont différents, parce qu'ils résultent des marchés passés dans des circonstances différentes par tel ou tel réseau et de ses stocks en magasin ; d'autre part, il n'est guère possible de comparer les poids du matériel employé dans chaque cas; ceci constitue donc, nous le répétons, un simple renseignement d'une valeur tout à fait relative.
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Compagnie de rOuest
Voie composée de rails en acier (D. C.) de 12 mètres pesant 4« kilogrammes courant, posée sur 18 traveraes (I. -|- G) avec coussinets à large semelJe <-t acier.
Rails de 12 mètres 2 528^,000 UViÔ^^OO OMôft
Traverses 18 ■ ■ .") ,fi.Vi
Paires d'éclisses 2 10 ,120 32 ,24 0 .179
r^ussinets 3B IG .200 583 . 5) 0 . U'.'i
Boulons déclisses de 0-,2ô 8 0 ,700 .5 ,60 0 ,2î*4
Tirefonds 108 0,360 38.88 0,314
Coins en acier 3G ■ * 0 ,'Sè
Total pour 12 mètres..
Soit pour 1 mètre
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Orléans
Voie composée de rails en acier (D. C.) de 11*.005 pesant 38^,200 le nétre econsi posée sur 14 traverses (L + 2) avec coins en bois.
Rails *de 11-,00j
Traverses en chône
Coussinets ordinaires
Tirefonds g-oudronnés en acier.
Paires d'éclisses
Boulons d'éclisses do 0".2ô....
• '.oins en chfinc
Transport et main-d'œuvre....
Sabotage des traverses
ÏJ
Total pour 11 ",005..
Soit pour 1 mètre
Le prix du mètre courant avec rails du poids de 42^,540, 14 traverses, 3 tireronds par coussinet, du type renroreé est de
l'A.. A 36,40 + 31,90 D ou un pnx moyen pour 1 Orléans de : ^ =
Chemins de fer de l'État
Voie avec rails de 40 kilog^rammes le mètre eourant
ri .:■■
Chemins de fer du Midi
Voie avec rails de 37'', 500 le mèlre courant
ev.ft;-
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Paris-Lyon-Méditerranée
Bail Viffnole, type P. L. M. A, de 12 mètres à 3i^'200 le mètre courant, posé sur 14 tr&rerses (L -\- 2)
Trmrerfles
Kails de 12 mètres
Paires d'éclisses cornières (P. L. iâ. A.).
Boulons d'érlisses
Rondelles Grower
Selles à talons (P. L M. A)
Tireronds pour traverses de joint
— intermédiaires. .
IH
0,1 ÎX)
Total pour 12 mètres
Soil pour 1 mètre — r— =
Âféme type
Pose 'avec 15 traverses, prix du mètre courant
Type renforcé
Rail L. P. de 47 kilogrammes posé avec 16 traverses, éclisses, cornières et 2 flasques d'arrêt intermédiaires. Prix du mètre courant
Nord
Voie avec rails de 12 mètres, de 43 kilogrammes, posée sur 12 traverses avec 4 tirefonds par traverse. Prix du mètre courant
Voie avec rails de même type, posée sur 15 traverses avec 6 tireronds par traverse. Prix du mètre courant
EAt
Voie avec rails de 12 mètres, de 44 kilogrammes le mètre courant, posée sur 16 traverses, avec 2 tirefonds par traverse intermédiaire et 6 tirefonds aux traverses de joint. Prix du mètre courant
Comparaison entre le rail à double champignon et le rail Vignole. — La question du choix entre les deux types de toi» est encore très controversée ; elle fait, depuis plus de infnt^ ans, l'objet de discussions variées entre les pai'tisans des deui systèmes, sans qu'on soit encore parvenu à lui donner ant solution.
M. Couche, dans son Traité de chemins de fer^ se jjronon-'ait ainsi en faveur du rail Vignole dont il annonçait le triompli»^ définitif : « On ne peut, en somme, contester au rail Vignulr une économie considérable d'établissement et d'entivlienpnprement dit; une résistance à la rupture au moins égale, L*a plus grande à coup sûr, suivant qu'on prend pour terme de comparaison le rail symétrique ou le rail à champipiuD^ inégaux ; une sécurité plus complète et une stabilité pour la rotation équivalente en pratique à celle du rail à coussinets. -
M. Maniel, inspecteur général des Ponts et (-haussées, dan;^ un article inséré aux Annalea de 1871, faisait valoir aii>5i les avantages de ce rail, sur le type à double champignon ^i le faisait, d'ailleurs, adopter par la Compagnie du Xord.
M. Sévène, au contraire, dans son Traité de chemim de fer, en développant d'une manière assez complète les argiimeul* invoqués par les défenseurs de l'un et de l'autre systèmes, se prononçait personnellement contre le rail Vignole qu'il appelait : « La voie des chemins de fer secondaires ; quand une ligne est appelée à un mouvement un peu actif, quand elle est destinée à desservir une circulation d'intérêt général, la voie à rails symétriques devrait, à notre avis, être toujours préférée » (1876-1877).
Depuis cette époque, la question n'a pas été perdue de vue ; en 1881, une Commission a été chargée de recueillir et comparer les résultats des expériences nombreuses faites sur l'emploi de l'un et l'autre types, afin d'arrêter celui qui devait être adopté définitivement par TÉtat.
Otte Commission était composée de MM. :
Brame, inspecteur général des Ponts et Chaussées, directeur du Contrôle de l'Ouest ;
Rousselle, inspecteur général des Ponts et Chaussées, directeur du Contrôle d'Orléans;
Jacqmin, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, directeur de la Compagnie de TEst ;
Mayer, ingénieur en chef du Matériel et de la Traction aux chemins de fer de TOuest;
Vicaire, ingénieur en chef des Mines, professeur du Cours de chemins de fer à TÉcole des Mines.
Le rapport de cette Commission, rédigé par son secrétaire, M. Vicaire, concluait ainsi :
a En conséquence, la Commission croit devoir proposer au Comité de l'exploitation technique des chemins de fer d'émettre l'avis :
« l® Qu'il n'existe pas actuellement de motif absolu de donner la préférence soit au rail à double champignon, ou, pour mieux dire, au rail à coussinet, soit au rail à pc'itin; que les doux types de voie peuvent donner des résultats très satisfaisants dans tous les cas, à la condition d'employer des rails d'un poids convenable, des traverses bien égales et suliisamment rapprochées, un ballast de bonne qualité et à la condition de les tenir en bon état d'entretien;
« 2* Que l'emploi des coussinets n'ayant plus pour objet de prolonger le service des rails au moyen du retournement, opération qui n'a plus d'importance économique sérieuse avec les rails en acier, on ne doit pas, lorsqu'on a recours à ce mode d'attache des rails sur la traverse, s'assujettir à donner à ceux-ci un profil symétrique, mais s'attacher uniquement à donner au bourrelet inférieur la forme la plus convenable au point de vue de la résistance du rail et de sa bonne assiette dans le coussinet, en même temps qu'on renforcera le champignon supérieur en vue de l'usure qu'il doit subir;
« 3*» Que, relativement au choix à faire pour les lignes à construire par l'Etat, les avantages qu'on pourrait espérer d'obtenir par l'adoption d'un type nouveau et spécial de rail ne seraient pas en rapport avec les inconvénients de la complication qui en résulterait dans le service des Compagnies, appelées vraisemblablement à exploiter ces chemins; qu'il sera donc sage d'appliquer, en général, suivant la disposition de la loi du 29 juillet 1880, les types adoptés pour les lignes principales dont les chemins à construire sont les affluents; que, si ces types paraissaient entraîner une dépense trop
considérable pour les lignes secondaires, plutôt que dVa cn'er de nouveaux, il serait préférable d'emprunter à «faiitre- CiOmpagnies françaises des types plus économiques, i*
Hien, dans cette conclusion, n'indique un choix tnarqur spécialement en faveur de Tun ou l'autre type, dont rhamo a ses partisans.
Presque toutes les puissances de l'Europe centrale, l'All*^ magne, la Russie, ritalie, l'Espagne, et aussi l'Amérique. opI adopté le rail Vignole, dont l'emploi parait devoir se génfraliser.
L'Angleterre, au contraire, ainsi que le réseau d'Orléans, a constamment employé le rail à double champignon, et 1^^ essais qui ont été faits du rail Vignole n'ont pu réussir à W faire prévaloir. Trois autres réseaux français, l'Ouest, rttai et le Midi, semblent également adopter exclusivement le raii à double champignon.
Nous ajouterons qu'au Congrès des Chemins de fer de l8Hf». où assistaient des représentants des nations étrangères, il s'est dégagé un courant d'opinion en faveur du rail à double champignon, surtout pour les lignes parcounies par de> trains à grande vitesse.
Nous ne pensons pas que cet argument puisse parailr»" décisif, attendu que, sur le réseau français où les trains parcourent les plus grandes distances avec les plus grande* vitesses, nous voyons figurer, par ordre de vitesse : le Nord, l'Orléans, le Paris-Lyon-Méditerranée et l'Est ; or il n'y a, sur ces quatre réseaux, que l'Orléans qui ait le rail à double champignon.
Los partisans du double champignon ont fait valoir primî> tivement en sa faveur l'avantage du retournement en cas d'usure ; mais cet avantage avait, môme avec le rail en ffr, perdu beaucoup de sa valeur, car ce retournement ne pouvait se faire qu'en employant le rail sur des lignes de manœuvre ou à faible trafic ; le calage devenait plus dilticile. précisément en raison de l'usure du champignon, qui ne remplissait plus exactement la chambre du coussinet ; le* surfaces d'appui, étant plus irrégulicres, rendaient l'atlach^ moins solide, ce qui détruisait, par conséquent, la stabililé de la voie.
Avec l'adoption du rail d'acier, ravaulago qui semblait résulter de la faculté du retournement disparaît à peu près complètement, puisque Texercice de cette faculté paraît être reculé à une époque, sinon indéfinie dans les cas ordinaires, *iu moins très éloignée par suite de la faible usure du champignon.
I/Angleterre a même renoncé complètement à cette faculté du retournement: elle a abandonné la forme symétrique et adopté pour le champignon inférieur une forme carrée qui s'emboîte mieux dans le coussinet et procure ainsi une plus grande solidité à la voie.
Les partisans du rail à double champignon lui attribuent, en outre, les avantages suivants :
\° Promptitude dans Tenlovement et plus grande facilité de remplacement en cas d'usure ou de réfection de la voie ;
2® Une plus grande stabilité de la voie au point de vue des efforts transversaux et de la résistance au renversement; 3° Une meilleure conservation des traverses. 11 est incontestable que le système à coussinets donne plus de facilité pour le renouvellement de la voie ; il .suliit de d*^coincer le rail, sans enlever les tirefonds, pour en opérer le changement. Avec le rail Vignole, au contraire, il faut enlever tous les lirefonds pour changer le rail, ce qui conduit souvent à un nouveau sabotage de la traverse et, par snite, à une usure [)lus rapide. C'est un travail plus difficile et plus coûteux.
Mais cette facilité de remplacement du rail à double champignon est présentée comme un inconvénient par les partisans du rail Vignole, en ce que celui-ci se prête moins facilement aux actes de malveillance qui peuvent être commis sur la voie : après le passage d'un garde, il est plus facile et moins long de décoincer vingt coussinets que d'enlever les six tirefonds d'une traverse de voie Vignole.
D'autre part, les coins en bois, exposés à l'action variable des agents atmosphériques, se gonflent ou se retractent et se desserrent facilement au passage des trains; ils nécessitent une surveillance attentive et continue, qui est un des inconvénients du système.
En ce qui concerne la stabilité de la voie et sa résistance
aux efforts transversaux, c'est un argunient qui a sa râleur. Aussi nous pensons que les améliorations apportées depnis quelques années au système de pose de la voie Vignole, surtout le genre d'attaches adopté par la Compagnie Paris- Lyon-Méditerranée au moyen d'éclisses-cornîères, selles-anvt et flasques d'arrêt, réparties à des distances à peu prèf égales sur la longueur du rail, assurent à celui-ci uoe plus grande rigidité et donnent à la voie la solidité qui semblt^ résulter de l'attache au moyen des coussinets.
Le rail Vignole, dans sa fabrication et à cause de la forme de son patin, exige un acier plus doux qui résiste moins à la rupture que le rail à double champignon fait d^acier plus dur ; mais, par contre, il entratne une usure moins rapide des bandages des roues, ce qui fait qu'à ce point de vue l'avantage paraît rester au rail Vignole.
Enfin, en dehors de ces diverses considérations, la voi** Vignole présente l'avantage incontestable d'une économie très appréciable sur le prix de premier établissement. Dans les renseignements qui précèdent on trouve en effet une différence d'environ 5.000 francs par kilomètre entre les prix de pose des types renforcés de l'Orléans et du Paris-Lyon- Méditerranée, c'est-à-dire en faveur de la voie Vignole.
GHA1I6EIIENTS DE VOIE
Après avoir établi les voies, il est nécessaire, surtout dans les gares, de les relier entre elles, afin de permettre le passage des vagons de l'une à l'autre. Cette communication est obtenue au moyen d'appareils spéciaux, qui constituent ce qu'on appelle les changements de voiCy ou branchements, ou môme simplement ai(juilles, du nom de la pièce principale.
Soit la voie AB {fio.i%9); supposons qu'on veuille établir un changement ou branchement G, il faut nécessairement qu'aux points de tangence ou de soudure aa on place un appareil rui permette niix voitures de passer, soit par 6c, sur la voie
principale, soit par 6'c' sur la voie branchée ; cet appareil constitue le changement ou branchement.
La file extérieure de la voie branchée C rencontre la file intérieure de la voie principale en T; il faudra encore placer en ce point un appareil spécial interrompant le rail, afin que le boudin de la roue qui suit une file ne soit pas arrêté par la file de rails qui la croise. C'est cet appareil qu'on désigne ordinairement sous le nom de croisement ou traversée.
Enfin, la partie 6T, qui réunit ces deux appareils, doit être constituée au moyen de rails spéciaux ayant une longueur et une courbure détenninées par Tinclinaison du croisement T.
On voit, d'après cela, qu'un branchement ou changement se compose de trois parties distinctes, savoir :
1<» Le changement proprement dit ;
2» Le croisement ou traversée ;
3** La voie qui les réunit, ou développement du branchement. -- p igo
CHANGEMENT SIMPLE
Pour qu'un train venant du tronçon commun A de la figure précédente puisse prendre à volonté la direction B ou C, on avait primitivement constitué ce changement au moyen d'un système de rails articulés ab et a'c, mobiles solidairement autour d'une charnière aa\ se déplaçant simultanément en décrivant les petits arcs bb' et ce pour venir se mettre en prolongement des rails de l'une ou de l'autre des voies divergentes.
Mais ce système, qui n'est plus usité que sur les chantiers de terrassements, où il n'y a guère qu'un train en marche
soit dans une direction, soit dans i'autre, avait l'inconvénient pour une ligne à circulation continue, d'ét^iblir une interruption de voie dans l'une des directions et, par conséijaenl, i]fdonner lieu à un déraillement si un train survenait dans c*»ttrdirection avant que la voie mobile n'ait été remise en plart?.
Aiguillas. — Ce fut Stephenson qui eut l'idée des cbaugements à aiguilles ou rails amincis à leur extrémité-, prolongeant les rails intérieurs d-^ voies dont les deux rails extérieur^ étaient continus et fixes <. Les niil< extérieui^ étaient entaillés sur une certaine portion de leur longueur, de façon à recevoir l'extrémité de ces aiguilles, qui étaient assez faibles et s'usaient rapidement.
L'ingénieur anglais Wyld sup prima l'en tailla ge des rails extérieurs et logea l'extrémité des aiguilles sous le champignon; les aiguilles n'avaient plus alors, par leur extrémité, qu'à diriger les roues, dont le boudin venait s'appuyer contre, sans avoir à les supporter.
Telle est, sommairement, Tindication du système actuellement usité d'une manière générale.
Un changement simple se compose donc essentiellement de deux aiguilles qui s'appliquent alternativement contre l'une ou laulre de.< tîles de rails extérieurs pour rétablir la continuité de la voie, tant<»t dan> une direction, tantôt dans l'autre .
Ces aiguilles sont reliées entre elles par des entretoise^
^ Ces renseignements et ceux qui suivent sont en grande partie extraits de la lieviie générale des Chemins de fer* du mois d'octobre 1893 et juillet 189i (Note de M. Gressier, chef de bureau dn matériel à la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée.
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articulées et se meuvent autour de leur talon, quand elles sont sollicitées par la tringle de manœuvre du changement placé vers leur extrémité. Le croquis ci-contre {fiy. 190) montre Taiguille disposée pour qu'un train venant du tronc commun A j3uisse prendre la direction C.
Dans la situation normale, si AB est la voie principale, Taiguîlle, qui doit assurer le service du branchement C juste au moment où les trains devront s'y engager, doit être normalelement dans la position indiquée par le pointillé a, assurant dans les deux sens la communication AB (si c'est une voie unique).
Dans ce cas, un train arrivant dans la direction C prend Taiguille en talon; le boudin do la roue appuie contre le champignon du rail de la file intérieure, force alors cette aiguille à prendre la position indiquée en traits pleins en a; le train fait ainsi lui-même son aiguillage.
Un changement doit être établi de telle façon que le passage des véhicules se fasse aisément sur la voie principale et sur la voie déviée. Il faut pour cela que Tinlervalle entre le rail contre-aiguille et l'aiguille, au talon, soit assez grand pour laisser un passage libre pour le boudin des roues et que la déviation de Taiguille sur la direction droite du rail contreaiguille ne soit pas trop accentuée pour former un jarret brusque.
Cet intervalle constitue Vornièrc du talon ; on lui donne ordinairement de 0'°,050 à 0™, 06;) (Paris-Lyon-Méditerranée et Ouest, 0"»,0;>0; Midi, 0'°,0r)5; État 0'»,052 ; Nord, 0»,000 ; Orléans et Est, 0'»,065j.
L'aiguille est toujours établie en ligne droite ; on lui donne de 4™,50 à 5 mètres de longueur.
L'angle que fait l'aiguille avec la direction du rail de la voie principale varie avec la longueur de cette aiguille et son écartementau talon mesuré entre les axes ou entre les bords intérieure du rail contre-aiguille et de celte aiguille. Cet angle est indiqué par la valeur de sa tangente donnée par Texpres-
sion : -j c représentant l'écartement (0™,H à0™,12), et /, la
longueur de la voie. Cette tangente varie entre 0"»,020 et 0»,028.
Disposition du talon de changement. — Les talons de changement doivent être résistants et tels que les difîérente^ pièces qui les composent conservent leur position relative
mm S;
sous l'action du passage des roues, tout en laissant à Taiguillt' une certaine mobilité, afin d'en permettre une manœuviv facile. Voici la disposition adoptée au Nord {fig. 191):
Le rail faisant suite à Taiguille est du môme type que le rail d'aiguille et le rail contre-aiguille. Ces trois rails reposent sur une selle en fonte de 55 millimètres d'épaisseur; ils sont assemblés par une cale en fonte, deux éclisses et deux boulons.
Comme à la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, Tun des boulons a une partie renflée portant contre la cale, tandis que la tète de ce boulon porte contre Téclisse, qui est coudée pour permettre à Taiguille de se déplacer facilement dans le sens transversal.
Les éclisses-cornières sont encochées à leur partie inférieure pour laisser passer quatre tirefonds fixant la selle en fonte sur la traverse.
On compte sur la butée de ces éclisses contre les têtes des tirefonds pour s'opposer au mouvement d'entraînement longitudinal, mais les boulons horizontaux qui servent d'intermédiaires s'ébranlent rapidement, se courbent, et l'assemblage se disloque, ainsi que cela a été constaté à la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée. De plus, pour maintenir la selle en fonte, qui]a une forte épaisseur, il faut des tirefonds spéciaux d'une longueur plus grande que ceux employés couramment.
Le mouvement d'entraînement de l'aiguille est particulièrement combattu par une encoche à son patin et emboîtant une saillie de la selle en fonte.
La cale en fonte s'oppose au facile nettoyage dans le cas où du ballast s'interpose entre elle et l'aiguille, de sorte que cette dernière peut être plus dure à manœuvrer.
La disposition suivante est adoptée au réseau de l'État pour cet assemblage dans le type à double champignon {p(j. 192). Le rail contre-aiguille s'appuie contre la joue d'un coussinet en fonte sur la table duquel reposent l'aiguille et le rail lui faisant suite, réunis par une éclisse du type courant, c'est-à-dire avec partie descendant au-dessous du rail; cette éclisse est entaillée de façon à emboîter la table du coussinet. Une cale en fonte et des boulons horizontaux complètent l'assemblage. La mobilité de l'aiguille s'obtient par la flexibilité de l'éclisse.
Le mouvement de glissement dans le sens longitudinal est
combattu au moyen de Téclisse entaillée et par Tinteninrdiaire des boulons horizontaux, sur lesquels seuls on ne peut compter.
Rabotage des rails d'aiguille. — Pour réaliser le système des aiguilles et contro-aiguilles des changements de voie, un prend les rails à Ame inclinée au 1/20 adoptés pour res appareils, et on leur donne la forme voulue en les rabotant dans la partie qui s'appuie sur le rail fixe, de manière à en
retrancher successivement toutes les parties que le raccordement rend communes aux deux rails; à son extrémité l'aiguille disparaît complètement dans la gorge du rail fixe. I.e croquis ci-contre indique ce rabotage dans deux coupes différentes {fîg. 193).
Coude préalable du rail d'aiguille. —
La partie du rail d'aiguille joignant le coiilre-rail devant être rabotée suivant db Fig. 193.
du croquis ci-après {fig, 194), il est facile de voir que, si on laissait Faiguille droite, la partie du champignon située à l'intérieur de la voie ne serait plus soutenue par Tàme du rail et ne présenterait pas une résistance suffisante pour maintenir la pointe. 11 faut donc préalablement
KâîJ . . coiÉre - aijmJlè
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couder le rail d'aiguille de façon à ce que l'âme soit intacte jusqu'à l'extrémité. Ce coude se fait à partir du point d sur une longueur d'environ 2'",95 et, comme on ne peut laisser à l'extrémité de l'aiguille une pointe trop effilée, on lui donne ordinairement une épaisseur de 0™,008, et on termine cette aiguille à environ 0™,40 en arrière du point 6 qui est appelé pour cette raison la pointe mathématique de l'aiguille; la partie coudée n'a plus, parce fait, qu'une longueur de 2", 55.
Calage des aiguilles à leur extrémité. — I^a section des aiguilles étant généralement faible, il arrive parfois que leur pointe se soulève quand ces aiguilles sont chargées en un point de leur longueur. Pour empêcher ce soulèvement, voici la disposition adoptée par la Compagnie du Nord {fig. 195).
Une plaque évidée est boulonnée contre Tâme de raiguillf»: en regard de cette plaque, un boulon est fixé sur le conirt-
fflpf{r==3
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rail; la tête de ce boulon, assez saillante, s'engage dans l'évidement de la plaque de l'aiguille, quand celle-ci est en
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contact avec le rail contre-aiguille et Tempêche de se soulever verticalement.
Toutefois, ce soulèvement ne paraît pas être très important, car les autres Compagnies ne se sont pas préoccupées d*y remédier.
Levier de manœuvre des aiguillée. — Les aiguilles sont rendues solidaires par deux ou trois tringles de connexion ; elles sont ensuite reliées au levier de manœuvre (fig. 196) par une tringle boulonnée à Taiguille la plus rapprochée de ce
Jb
Pio. 196.
levier et recourbée pour pouvoir passer sous le rail voisin. Cette partie recourbée est appelée col de cygne. Celte tringle aboutit au petit bras d'un levier mobile autour d'un axe horizontal et portant de l'autre côté deux bras inégaux pour sa manœuvre.
La course est arrêtée dans chaque sens par un heurtoir, et le levier, qui est muni d'une espèce de lentille formant contrepoids, doit être toujours poussé à fond de course, afin que l'aiguille soit faite complètement sur une voie ou sur l'autre. Le grand bras du levier re(;oit l'action de l'agent chargé de la manœuvre de l'aiguille pour la direction exigée ; le contrepoids sert à ramener cette aiguille à sa position normale quand elle est abandonnée à olle-même, sans qu'elle puisse llotler dans une position intermédiaire, ce qui pourrait occasionner des déraillements.
Le petit bras, muni du contrepoids, est le plus sonveni mobile autour du grand au moyen d'un manchon fixé [«ar une clavette ; en sorte qu'on peut à volonté se procurer K secours du contrepoids dans un sens ou dans l'autre par 1simple enlèvement de la clavette.
En général, les aiguilles ne sont prises en pointe, surltr> voies principales, que dans les gares pour engager un Ira d sur un embranchement, et alors avec une vitesse raoÎDdrv qu'en marche normale. Dans toute autre circonstance, k^ aiguilles sont prises en talon. Quand elles sont prises en poinl^ et que Tembranchement ne doit servir que rarement, il -n*. bon, dans ce cas, de cadenasser raiguille,ou du moins le levier, afin que Taiguille ne puisse être déplacée par malveillance*.
Manœuvre des aiguilles à distance. — Les leviers de manœuvre se placent ordinairement en regard de Faiguilk, '^n dehors de la voie sur Taccotement.
Quelquefois la manœuvre des aiguilles se fait à dislaiK>, pour éviter des courses fréquentes et souvent pénible? au\ agents, au moyen de tringles convenablement dispo>»V>, ramenées par des supports ou poteaux de renvoi parall» I ment aux voies et réunies en un poste comprenant plusieur> leviers de manœuvre numérotés. Ce poste est confié à la ganl'' d'un agent chargé spécialement d'assurer le service.
Cette manœuvre se fait aussi par fils ; mais avec ce système on ne peut exercer qu'un effort de traction, et il faut al<»i^ avoir un deuxième fil correspondant au mouvement invei-^^à imprimer à l'aiguille. Ces deux fils sont ordinairement fixés soit autour d'une roue, soit à chacune des exti-émil»^'^ d'un balancier permettant par un mouvement quelconque d^ faire, à volonté, agir le fil dans un sens ou dans l'autre.
La Compagnie du Nord a essayé un système de transmission électrique qui n'a pas encore reçu la sanction de l'expérience, mais qui est, croyons-nous, destiné à entrer dans la pratique dans un avenir prochain.
CHANGEMENT DOUBLE
Comme on vient de le voir plus haut, le changement simple s'applique à une seule voie branchée.
Le changement est double quand il s'applique à trois voies, c'est-à-dire qu'il donne naissance à deux autres voies nouvelles d'embranchement. Dans ce cas, chacune de ces voies est munie d'une aiguille indépendante placée, la seconde, un peu en arrière de la première, de façon à ce que ces aiguilles puissent être manœuvrées séparément suivant les circonstances.
Les changements sont symétriques quand chacune des deux voies s'écarte d'un côté et de l'autre de la voie principale avec le même rayon ; ils sont dissymétriques quand les voies branchées se trouvent du même côté de la voie mère; dans ce cas les rayons des branchements sont forcément inégaux.
GROISEBflENT DE YODS
On appelle croisement de voie Tappareil qui permet le passage du boudin des roues sur chacune des files de rails des voies qui se rencontrent, sans recourir à l'emploi de parties mobiles, de façon à n'avoir aucune manœuvre à faire pour assurer la continuité de la voie dans un sens ou dans l'autre (fia. 197).
Quand une voie MN se branche sur une autre voie l'Q, la iHe de rails M reste, à partir de l'aiguille du changement, à l'extérieur de la voie PQ, tandis que la file N vient rencontrer la file P qu'elle doit franchir avant que ces deux voies deviennent indépendantes.
Les deux faces intérieures des champignons des rails se coupent en A, et la réunion de ces deux rails en un^ seule pièce forme le cœur du croisement.
Chacun des rails B et C de la file intérieure, en a^-antdela pointe du cœur, est recourbé en FF, afin de laisser entre ce*
Fio. 197.
rails et la pointe A une ornière suffisante pour le passage du
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boudin des roues. Cette disposition des rails coudés fait donner à Tassemblage le nom de patte de lièvre.
Les parties coudées F et F ont pour but de maintenir les baudages des roues dans le cas où celles-ci auraient une tendance à s'écarter du cœur, et donnent ainsi une plus grande fixité à Tensemble de Tappareil.
Des contre-rails D placés en face du cœur, près des rails extérieurs en E, sont destinés à maintenir Tune des roues de chaque essieu, pendant que la roue conjuguée passe du rail coudé sur la pointe du cœur, ou inversement.
Le croisement ne doit pas se faire sous un angle trop aigu, car la fabrication du cœur serait trop délicate, et cela donnerait une trop grande longueur au branchement. Mais il ne faut pas non plus que cet angle soit trop ouvert, ce qui donnerait un trop faible rayon à la courbe du branchement et formerait une lacune difficile à franchir pour les trains en vitesse.
CROISEMENT SIMPLE
Le croisement est simple quand il n'est fait que sur une file des rails de la voie principale par une seule file de la voie branchée.
Croisements jomeaiix. — Dans le cas d'un branchement double symétrique, les deux files de la voie croisée sont coupées par la file extérieure des deux voies branchées; cette disposition constitue deux croisements simples dits croisements jumeaux.
Angles de croisement. — Les différents types de croisement se désignent par la valeur d'une ligne trigonométrique de leur angle.
Soit AOB Tangle w formé par les files intérieures de deux voies qui se croisent (pg, 198); si, avec un rayon OA r^n i mètre, on décrit Tare de cercle ACB et qu'on mène la bissectrice OC et la tangente DE au point G, la corde AB est le double
du sinus de l'angle -•» et la ligne DE le double de b
tangente de ce demi-angle ; la ligne BC est la tangente de ce demi-angle ; la ligne BF est la tangente de langle w.
Toutes les Compagnies de chemins de fer n*onl pas adoîi» la m^me ligne pour désigner Tangle de croisement; ainsi:
FiG. 198.
La Compagnie de Paiis-Lyon-Médilerranée a adopté la corde AB;
La Compagnie d'Orléans et de l'État, la tangente DE ;
Les Compagnies du Nord, du Midi, de l'Est et de rOue^^t, la tangente BF.
On entend par angle de O^fily de 0",09, etc., l'angle d'un croisement dont la corde, mesurée à 1 mètre de la point»» mathématique de ce croisement, donne 0",07 ou 0™,09, et^:.
Types divers de croisements. — La Compagnie Pah>- Lyon-Méditerranée fait usage de huit types courants de rn»isomenls, savoir ; 0",07, 0«»,09, 0",H, 0»,13, 0»,i6, 0*,1>, O'^j'iO, 0™,24, qui correspondent respectivement à des antf^> de 4°0'41'50, i)«9*30'05, 6M8' 20*58, 7«27'13'24, 9°10'3r50, 10M9'37'96, H°28'42"02, 13° 47' 3" 12. Les croisements aui angles de 0™,09 etO™,ll sont spécialement usités sur lesvoiv> I)rincipales où l'on n'r.dmetpas des rayons de branchementinférieurs à 20 ) mètres. Des types spéciaux sont empIoyt'> dans les rotondes et remises annulaires de machines.
Le croisement de 0",13, par exemple, correspond à un
angle a> = 7° 27' 13' 24, pour lequel sin^ = 0",065.
siPKiis: KLcrrur: 38"»
l.es Conipaiiiiies trorléaiis et do rKlat n'ont que quatre types de croisements : O"», 10, 0°»,i3, 0^,14 et 0'°,202 correspondant à des angles de :io43'21), 7°26' 10" IJO, T^SS'IO',
La Conipa.içnie du Nord fait usage de huit lypes courants (le croisements, savoir : 0'",09, 0'",iO, 0'»,11, ()'°,13, 0°»,16, 0™,181i*, 0''»,2(), 0",2227, et de croisements spiM-iaux pour quelques traverséiis.
l-a Compagnie du Midi ne fait usage que de deux types courants de croisements : 0™,09 et 0™,13, correspondant respectivement à des angles de 5» 9' 11*30 et 7° 26 16' 70.
La Compagnie de l'Ouest fait usage de six types de croisements : 0°»,083, 0°»,096, 0«»,13l, 0™, 167, 0°»,194, 0'n,26:, correspondant respectivement aux angles de 4°' 45, ^''SO', 7° 30', 9** 30', 11° et I5«.
La Compagnie de l'Est fait usage des mêmes croisements qu<» la Compagnie de l'Ouest, moins celui de 0™,083; e(, au lieu du croisemerït U", 167, elle emploie celui de 0™, 16, qui correspo:id à un angle de 9° 5' 2")'.
Au point de vue de l'entrelien des approvisionnemenis, on a tout intérêt à ne pas trop multiplier ces types.
Tracé des raccordements ou longueur des branchements.
— .Vous avons décrit les deux parties principales d'un changement de voies, nous allons dire quelques mots du tracé de leur raccordement ou développement du branchement. On aurait pu exécuter ce raccordement en prolongeant l'aiguille eu ligne droite, mais cette disposition, en lui donnant une trop grande longueur, aurait nécessité une pointe de croisement trop effilée ; c'est pourquoi ce raccordement se fait toujours en courbe. D'autre part, cette courbe pomrait partir laugentiellement du talon d'aiguille 6 pour aboutir à la pointe // du cœur du croisement, comme autre point de tangence. (^•la présenterait [)lusieurs inconvénients, surtout au point de vue de la construction et de la pose en courbe de l'appareil du croisement en 6' fy. 199.
On préfère donc, en général, i>rolonger en ligne dndle la direction de l'aiguille et celle du croisement de cjueUpies mètres, suivant hc et 6 c', et les réunir ensuite par une courbe.
C0Nî»TKUCÏlON KT VOIK. li'i
On choisit presque toujours un rayon en nombre rond, variant ordinairement entre 250 et 300 mètres, etdescendanl à 450 ou 180 mètres pour des lignes secondaires ou destiné*^ à n'ôtre parcouioies que par des trains en manœuvre.
Alors, connaissant les angles d'inclinaison d'aiguille 5 **! de croisement a, on connaît le supplément de Tangle T d^ tangentes: a — B, qui est aussi Tangle au centre; on aainfi^ avec le rayon adopté, tous les éléments nécessaires ponr
^ S,QtL An^^
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résoudre les triangles qui donnent le développement de la courbe; en y ajoutant les quantités connues, raiguillea» les prolongements ôc et 6'c', on obtient la longueur / du raccordement.
Ces courbes de raccordement, situées le plus souvent dan> les gares, sont établies sans dévers, afin de ne pas apporter de gêne dans la pose normale des voies.
Fabrication des pièces de croisement. — Les appareils de croisement sont constitués, en général, par des pièces isolées en acier comme les rails; la pose doit en t^tre faite avec «n? grande précision ; on emploie à cet effet des traverses spéciale de fortes dimensions ou bien des châssis assemblés dont V^ pièces sont plus rapprochées que les traverses de la voie courante.
La section des rails formant le cœur et les pattes de lièvre
est la même que celle des rails employés pour les aiguilles et contre-aiguilles des changements de voie.
Pattes de lidTre. — Les pattes de lièvre sont assemblées avec le cœur à Taide de cales en fonte et de boulons horizontaux. Elles reposent sur les pièces de bois du châssis par rintermédiaire de selles en acier et y sont flxées par des tîrefonds.
Ces pattes de lièTre sont infléchies de la manière suivante :
En regard des cales de pointe de cœur indiquées par des
hachures à la flgure ci-après {fig. 200), le champignon des
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rails coudés est à la distance de 50 millimètres de la pointe sur une longueur a6. A gauche du point a, il s'en éloigne pour en être distant de 100 millimètres à son extrémité. La direction abesi prolongée en c jusqu'à ce que la distance ce soit de 70 millimètres. De c en rf la patte dfe lièvre est parallèle à Taxe du croisement, et, par suite, la di.st^nce dd est également de 70 millimètres. Enfin, à droite du point d, los rails de la patte de lièvre sont dans lo prolongement réciproque des branches du cœur.
CROISEMENTS DOUBLES
Quand les deux files de rails de la voie M coupent les deux files de la voie N, on a ce que Ton appelle un croisement double (fig. 201).
Ce croquis représente le type adopté par la Compagnie
Paris-Lyon-Méditenanée et indique un croisement à l'angle de 0»,13.
La pièce obtuse du croisement s'obtient au moyen duu
P.-L.-M. Angle, 0-,13.
>.^. -Ub*-^, -TBj.i
Traira
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rail coudé, et les retours aigus qui remplacent les pattes Je lièvre s'établissent au moyen de pièces semblables aux pointes de cœur des croisements simples.
La ligure 202 représente le type adopté par les réseaux d'Orléans et de TKtaL
Pour guider le mouvement des roues à rapproche de la
Orléans et État. — Angle, 0",10.
ûMiaM*
pointe, on place de chaque côté, intérieurement, un contr*^ rail qui retient la roue conjuguée pour permettre à l'essieu •!'' suivre la même voie; ce contre-rail est coudé au droit delà pointe mathématique du croisement, de façon à ménager un passage en avant de la pointe symétrique oj)posée.
SUPERSTHUCTLKE
II existe, comme on le voit, un espace plus ou moins grand entre la pointe mathématique et la- pointe réelle du croisement où les roues d'un même essieu ne sont plus guidées par rien. Cette lacune, (pii diminue quand Tangle du croisement augmente, peut constituer théoriquement un danger de déraillement ; mais néanmoins, pratiquement, quand Tarrêt et la remise en marche n'ont pas lieu sur Tappareil mêrae, la vitesse acquise suffît à empêcher les roues des véhiciiles de prendre des directions différentes.
TRAVERSÉES DE VOIE
Lorsqu'une voie MN rencontre une autre voie PQ, chacun des rails de la première coupe ceux de la seconde: on a ainsi une traversée de voie; c'est le nom que l'on donne aussi à l'ensemble des appareils qui permettent le passage des boudins des roues sur chaque file de rails.
Trarersée oblique on cisaille. — Cette traversée peut se
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faire soit obliquement suivant un angle donné, soit normalement ; de là, les dénominations de traversée oblique et traversée droite.
Une traversée oblique, comme l'indique le croquis cidessus {fig. 203), a la forme d'un losange et se comfKwe Je deux croisements simples A et A' disposés aux angles aigus de ce losange et d'un croisement double aux angles obUis. La travei-sée complète est aussi dénommée dans ce cas : cisaHh,
Par rapport à un observateur placé en 0 dans Taxe d? chaque voie et regardant le croisement simple A ou A', les croisements doubles se composent de deux pointes ou cirur à gauche, deux pointes ou cœur à droite, deux rails exlérieurs coudés et deux contre-rails coudés ; ces dernièiv'pièces ont pour but de guider et diriger les roues d'un rôt»^, en les empêchant de buter du côté opposé contre les pointes de cœur. Ces contre-rails sont généralement placés à un niveau un peu plus élevé que les rails voisins, ce qui doniif une petite saillie à la partie comprise entre les pointes. \\> doivent être (ixés très solidement pour résister aux pressions qu'ils reçoivent des roues an passage des trains.
Traversée droite. — Les traversées droites sont d un usap* fréquent, mais n'exigent pas d'appareils spéciaux; il siifïil simplement que les rails de chaque voie .soient interrompu.^
pour livrer passage aux boudins des roues desv»^ hicules de l'autre voie. Si les deux voies qui >»' croisent sont d'importaiu*»' ■"■"^ secondaire, l'interruption peut se faire sur l»'i= ^^1,,,^^^ quatre rails se croisant deux à deux, au même niveau, comme Tindiqut* le croquis ci-contr»'
Si, au contraire, un»^ voie principale ou àgran<i'' vitesse est croisée par un«* voie de moindre importance, il est préférable de laisser continuer les files de rails de la première et de n'interrompra* que ceux de la voie secondaire. Mais il faut alors la surélever
Fig. '2()\.
suffisamment pour que les boudins des roues qui la suivent puissent passer sur les rails non interrompus de la voie principale. Par contre, il faut que les rails de la voie secondaire soient interrompus non seulement sur la largeur des champignons des rails de la voie principale, mais encore sur une largeur correspondant aux mentonnets des roues (jui doivent y passer (/!(/. 203). Cette interruption, y compris Tornière du contre-rail de la voie principale, doit avoir environ 0™,i60et ne constitue pas une gêne trop sensible
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pour les trains de la voie secondaire dont la marche est nécessairement très ralentie à ces points de rencontre.'
Commiinications de voies. — Généralement, aux abords des gares surtout, on fait communiquer entre elles deux voies principales ou deux voies parallèles pour les besoins
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aléatoires du servico. Ces communications se font au moyen de deux branchements simplos, un sur cha(|ne voie, et de
doux croiscni(*nls si m pi os, un sur chaque file de rail? il^ INvntre-voie. I/apptin*il purte le nom de vommunkalioiK "U (UtnjonnlCy à cause do la disposition de ses voies par rtip[w»u aux voies principales [fUj. 200).
Si on étaldil deux commnnicalions symétriques, coniin»^ nous l'avons indicpié en pointillé au croquis ci-d«'ssu>, tn obtient alors ce ipi'on appelle une hrctelic
Dans l'un ou l'autnî cas, ces cnniniunications doivent éii^ établies de fa<;on que, >ur chaque voie, l'aiiîuille de branchement soil prise en talon par les trains qui y circub^n'.. ainsi que nous l'avons déjà dit précédemment et qu».' l'indique le sens des ilèches. Du reste, comme Tusaire Je ces voies n'est pas permanent, on a soin de cadenasser I«^s aiguilles ou les leviers de manœuvre, api es s'en être servi.
Traversée jcnction ou appareil anglais. — Loi^>iue deux voies MM' et NN' se croisent, il n'existe entre elles aucune connnunication : il est quelquefois utile d'en établir une ; *^\W s'obtient au moyen des deux ai^'uilles de branchement simple réunies par une voie en courbe aa', permettant ain<i. indépendamment de la traversée MM', de passer de M euN et de revenir en N à volonté {fig. 207).
FiG. 207.
C'esL celle disposition qui a fait donner à l'appareil le nom de traversée jonction, ou appareil anglais de croisement. «<n simplement croisement anglais, car c'est en Angleterre que la première application en a été faite.
L'appareil i[ue nous venons d'indicpier est une travers»»' Jonction simple, car la Jonction ou raccordement ne peut >»• faiie directement que dans un sens; quand le raccordemeiif peut se faire dans les deux sens pour chaque voie, de M à >" et de N à M', et in versement,c'est une traversée doublet comme rindiijue le ci orpiis ci-après (^.7. 208}.
SL'PKnSTUL'CTLUE
On ne donne généralement aux aiguilles de ces brancheineiiUs qu'une longueur de 2™,90 à 3 mètres, afin de diminuer la longueur totale de Tappareil dont la traversée est
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faite généralement par les trains en vitesse de manœuvre, ou tout au moins de marche très ralentie.
L'emploi de ce système est surtout appréciable quand on veut faire communiquer un faiscoiin de voies 1, 2, 3, 4, 5, ..., avec une transversale quelconque AB (fîg. 209). Au moyen d'une traversée jonction double en a, 6, c, t/, e, on peut établir à volonté la communication entre la voie AB et chacune des directions ir, 22', 33*, ..., sans recourir au système des plaques tournantes ([ui est toujours plus onéreux et exige une manœuvre plus longue.
Emploi de rails de longueurs spéciales pour le raccordement des appareils de la voie. — La pose de ces divers appareils se fait dans chîique réseau, suivant des types arrêtés et avec des rails de longueurs spéciales appropriées à chaque cas et approvisionnés d'avance, de façon à éviter autant que possible les coupes faites sur le chantier en vue du raccordement de ces appareils entre eux ou avec la voie courante.
Nous donnons ci-après, à titre de simple renseignement, et pour les principaux cas qui peuvent se présenter, dans la pratique, les tracés géomélric[ues des branchements, bifurcations, communications de voies, traversées ordinaires, traversées anglaises, communications de voies croisées, indi-
quant les rails de longueurs spéciales qu'on peut employer dans chaque cas au réseau Parid-Lyon-Médîternuiée.
Tracés géométriques de branchements (Planche D;. — La ligure 210 représente un branchement simple à l'anffle t\^ 0",07, et la figure 211 représente un branchement simple à l'angle de 0"",09.
La figure 212 (Planche E) représente un branchemeo: simple à Tangle de 0»,H.
La figure 213 (Planche E) re[)résente un branchemenî double avec croisement à Tangle de 0",13 et 2 croisements jumeaux à Tangle de 0™,09.
Dans les branchements simples, une des voies est en alignement droit. Dans le branchement double, la voie principale est également supposée droite.
Les rails à chanfrein destinés à raccorder les voies des branchement avec les talons d'aiguilles sont en traits inlerj)onctués; les rails de raccordement sont indiqués par de> traits forts.
Le rail entaillé du changement a une longueur de 5" ,90; avec la pose P.. M., il faut un rail à chanfi*ein à la suite de Taiguille.
Tracés géométriques de branchements suivis de traversées am angles de 0»,09, 0«,il, 0»,i3 et 0™,i6 (pg. 214 et 2i:i (Planche F). — Dans ces branchements, Tenlre-axe est d«» S",'-)? ; pour le porter à 3™,73, il faut remplacer les rails <!♦* I«','i)o0 et 2°»,280 par d'autres de 3»,lbO et 4™,050.
Tracés géométriques de traversées (/î</. 216, 217, 218, 219, et 220) (Planche (i). — Dans le cas de ces traversées avec un angle double et des angles simples différents (fig. ;2i6, 217; l'une des voies est supposée en alignement droit. Les rails d»* raccordement sont, comme ci-dessus, indiqués par des ti-ait* forts.
Les traversées aux angles de 0™,24, 0",382 et 0",455 n'ont pas de rails de raccordement entre les croisements; ce sont des traversées spéciales. Pour les traversées 0™,382 et 0",455 on a indiqué, à la suite des rails coudés, du croisement double et des cœurs des croisements simples, difl*érent«'>
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PLANCHE H
combinaisons de rails ne faisant pas partie de la Iravrrs*^.- ft permettant de ramener les joints en regard snr la m»^me vu,.-.
Tracés géométriques de traventées anglaises simple et dow «' aux angles de 0°»,i3 \fig. 221 et 222) (Planche H. - — Dansl-^ changements de traversées anglaises la largeur de la voi»*«^>i de 1™,4.S au talon et de i°»,i5 à la pointe. La difTéivnit- i.»- O^'jOt est regagnée progressivement sur le rail extérieur Jn croisement simple faisant suite à Tuu des raiJs enlaillt> Les rails de 2", 970 faisant suite aux aiguilles sont encooh'f^ au patin à l'extrémité qui doit se raccorder avec le tainn d'aiguille.
Pour le complément des cotes de la traversée double, s*^ reporter à la travei*sée simple.
Tracés géométriques de communications de rotes. — Li figure 223 (Planche K) représente une communicalion »!•■ voies croisées pour lignes à deux voies avec entre-axe n» G-^jS?, aux angles de 0'»,09, 0"»,18 et changements P. M.
La figure 224 (Planche K) représente une communicalion à fangle de 0™Ji avec entre-axe de 3°»,o7 comme ci-tleisus.
Les communications de voies croisées doivent se po>eraveo des croisements doubles 0™, 18, dont les rails coudés ont 2«»,i5iJ de longueur, au lieu de 5", 40. Ces rails coudés de2»,ir»0>^»ii'livrés sur demande spéciale.
Les rails de 7™, 180 et 4™,940 des files extérieures de rail< sont percés pour fattaclie des contre-rails. Les i-ails dv 2™, 120 de longueur sont obtenus sur place.
Les cotes entre parenthèses (fig. 224) se rapportent fi un entre-axe de 3™, 73. Les rails de 8 mètres ou de iO mèln^s sont percés pour fattache des contre-rails.
Plaques tournantes. — Les plaques tournantes sont, comme l'indique leur nom, des appareils destinés à recevoir dt-s véhicules d'une voie, puis, au moyen d'un mouvement tournant, aies faire passer sur une autre voie, le plus souvent normale à la première ou placée par rapporta celle-ci suivant une inclinaison quelcoii(|ue.
La partie visible de ces appareils comporte un plateau
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PLANCHE K
métallique (ou plaque circulaire^ muni cruue IraveiV»de voies droites ou recUmgulaires pour recevoir les d*ux essieux d'une voiture, les extrémités de ce véhicule pouvant déborder léiîorement de chaque côté.
Cette plaque est montée sur un hàti métallique louriiant sur un pivot central au moyen de galets coniques ajusl»''s au pourtour sur un chemin de roulement circulaire, reposani lui-mt^me sur un plateau inférieur dit plateau dormant srrvant de fondation à lappareil. Ce dernier plateau est srénéralement en fonte ajourée posé sur un massif de béton ou tW sable soigneusement pilonné; son noyau central fonnaut une espèce de moyeu est destiné à soutenir le pivot de Vn]^ pareil. Le tout est entouré d'une sorte de cuve en foule ass^z épaisse pour former Tenveloppe de la fondation et retenir I^ ballast de la voie courante.
Supposons les trois voies 1, 2, 3(/îg. 225) traversées par h ligne AA', et munies chacune d'une plaque tournante à si
rencontre avec cette dernière. Si on veut f.iine passer le vagon V sur l'une quelconque des voies 2 ou 3, on ramène d'abord en V sur la plaque T^, à laquelle on fait subir un mouvement de rotation de dn^^-, suivant l'indication d»* la flèche, et on le fait passer en V^; puis, au moyen d'un mouvement analogue de la plaque Tj, p,^ oo> on fait passer ce vasoii
à volonté dans la direction de la voie 2 ou 2'. Si, au |contraire, on veut lamener immédiatement sur la voie 3, on le fait passer directement de la position V* à la position V^.
Nî '/
Ai
Plaque tournante à rails discontinus. — Les plaques tournantes sont en fonte ; les rails sont en acier. Ceux-ci se
croisent comme dans les traversées droites ordinaires, ce qui fait que les plaques sont parfois à rails continus, pour la voie principale avec interruption et une légère surélévation pour ceux de la voie traversière, ou à équerre, c'est-à-dire à rails interrompus à la croisée de chaque file de rails [fig, 226).
Ces deux dispositions ont leurs inconvénients, par suite des chocs qu'éprouvent les plaques de la part des roues des véhicules qui les franchissent en vitesse ; dans la disposition à rails continus, par suite de la surélévation de la voie traversière, ces chocs sont encore plus sensibles, si la plaque n'est pas parfaitemont en place. On évite d'en poseractuellemenlsurles voies principales ; les plaquesà rails discontinus se posent généralement sur des voies secondaires ou des voies de marchandises. En général, ces appareils sont vite détériorés;
aussi les remplace-t-on par des chariots roulants, sur les voie« principales, comme nous le verrons ci-après, surtout si on a besoin d'assurer un service journalier d'échange ou d'addition de voitures à un train quelconque.
Les plaques tournantes sont munies d'un verrou articulé nommé valet, qui se loge dans une encoche formée par une sorte de sabot en fonte, plaré sur le bord extérieur de la cuve au droit de chaque voie, mais ne participant pas au mouvement de l'appareil et pouvant ainsi l'arrêter à volonté en regard de l'une ou de l'autre des directions. On trouvera ri-après les dispositions d'une plaque de 4™, 40, type d'Orléans [fig, 227) (Planche L).
Lesplaffues tournantes pour les voitures ont généralement .3™,7.H et 4™, 40 de diamètre; cette dernière dimension est la plus courante; on en fait aussi de îi mètres; l'Orléans a des types de 6™, 20 et 6",70pour tourner les machines.
Mais on ne peut, avec ces dimensions, tourner les machines qu'isolément, sans leur tender, ce qui, par conséquent, exige
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PLANCHE M
deux manœuvres successives assez pénibles, si on romarque qu'elles sont faites seulement par le mécanicien et son cliauiïeur. Cette sujétion est encore acceptable dans untgare où le mouvement de Tembranchement desservi est de peu d'importance et n'exige que quelques retournement journaliers; mais, si les mouvements de locomotives sur plaques étaient plus fréquents, ces doubles manœuvres seraient trop gênantes, par suit.i des communications, notamment des tuyaux d'alimentation existant entre la machine et son tender, qui compliquent plus ou moins Faltelaîje et le dételage de ces deux véhicules.
Ponts tournants. — On a construit à cause de cela des plaques de dimensions suffisantes pour recevoir et faire tourner en une seule fois la locomotive et son tender: on Ie> a appelées ponts tournants, car ces appareils ne sont munis que d une seule voie destinée au retournement des locunu»tives qui se fait de bout en bout, suivant une direction opposée, mais jamais suivant une transversale.
La dimension ordinaire en a été longtemps de 12 mètres: elle a été portée à 14 mètres, qui est la dimension courante : on en fait même de 17 mètres. On trouve ci-dessus [fig. tiK Planche M) les dispositions d'un pont tournant de 12 mètres, type Orléans.
Ces dimensions et le service auquel ces appareils soni destinés exigent des fondations très solides.
Pour ces motifs, le pivot et la couronne de roulement sont constitués par un massif de maçonnerie reposant cliacun sur une couche de béton, et la cuve se compose elle-même d'un mur en maçonnerie fondé également sur béton.
On place sur la couronne de roulement un cercle en fer destiné à recevoir et supporter les galets de roulement qui sont disposés sous chaque extrémité du pont, et non tout autour, comme pour la plaque tournante, puisque l'appartMl, n'ayant qu'une voie en charge, ne doit faire qu'un mouvement de 180°, et que les galets qui les supportent sont solidaires du pont par leurs essieux.
Comme la manœuvre de ces ponts tournants, qui portent ainsi, avec la locomotive . et son tender, un poids d'environ
40 tonnes, deviendrait fissez difficile à bras d'hommes, on adapte à l'appareil un treuil communiquant par un engrenage avec une roue dentée placée derrière un des galets. La manœuvre de ce cric fait avancer le galet et tourner lentement le pont sans exiger un grand effort.
Retournement par voies en triangle cunriligne. — Dans une gare d'embranchement, ou tête de ligne, où l'on disposerait d'un terrain suffisant et surtout si les terrassements le permettaient, on pourrait se dispenser d'(^tablir un pont tournant en disposant les voies terminales en forme de triangle curviligne muni d'une aiguille à chacun de ses sommets.
Supposons une locomotive et son tender / au point terminus a de la ligne A (fig. 229); au moyen de l'aiguille a, on peut faire prendre aux véhicules la direction a', indiquée à gauche par une flèche ; arrivés à ce point, l'aiguille a leur donne la direction a" par un refoulement, machine en arrière ; enfin, à partir de ce dernier point, la locomotive se trouve en position pour reprendre, au moyen de l'aiguille a ", la direction 6A, et le retournement est opéré.
Ce système ne peut être appliqué que dans les contrées où le terrain est à bon marché, comme en Amérique et en Russie, où le fonctionnement des plaques est entravé par les neiges ; mais, on France, il est peu pratique à cause du prix généralement très élevé du terrain', car il faut au moins un développement de lîi à 25 mètres de voies entre chacun des points a, a et a'.
' Traité de chemins de fer, de M. Auguste More au.
Fig. 2?9.
Chariot transbordeur. — Lorsqu'on a plusieurs voies paitiilèlos cl mettre on communication pour des érhaiipes d«^ vagons, comme aux abords d'une remise de machines ou d»:> ateliers, il faudrait établir sur une transvei-sale une lisne de plaques au droit de clia<iue voie, ce qui nécessiterait uu'» dépense considérable. On peut relier ces voies entre ellf-> au moyen d'un chariot t ransbordcin*.
Chariot à fosse. — Soient les voies A, B, C, D, d'une n*mi>e ou d'ime gare, et S la voie de dégagement servant à y
amener les vagons ou à les retirer (fvj, 230'. La B C D première idée a été d*^
construire une fosse en contre-bas du niveau de ces voies et d'y faire vou- 1er, sur deux ou trois chemins de roulement a, è,r, ménagés à cet effet, un chariot C dont la plateforme supérieure portant iLJlt-^- - <' — B:'^ U une voie de même écar-
tement que les voies A, B, C, I), permettait de Décevoir un vagon de la voie A et de le faire passer en A', en laissant le chariot en place, ou de l'amener en C pour le faire ensuite passer sur la voie S par un mouvement du chariot, qui ivmplace ainsi une ligne de plaques.
Ce chariot ne permet jias de retourner les vagons, mais ce retournement est inutile dans l'espèce.
Mais ce système a un inconvénient qui le reml inapplirable sur les voies principales (jui ne peuvent être coupées j^arune fosse : c'est de créer ainsi une cause permanente d'accidents pour les agents du service. D'autre part, la manœuvre en serait difficile, avec des vagons chargés, le chemin de roulement étant large, puisque le chariot reçoit les vagons en long. Pour ces raisons, on ne peut guère l'employer qu'à l'entrée
tf"
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OU aux abords des remises et ateliers où la circulation du public et des agents est plus restreinte et où l'on n'a jamais qu'à transporter des vagons vides.
Chariot sans fosse. — Pour le service des voies principales on a dû chercher à t^tablir dos chariots sans fosse avec voies de roulement au niveau des rails, ce qui constitue une transvei-sale sans inconvénient pour la circulation sur les voies.
La ligure 231 (Planche N) donne en plan, coupe et élévation los dispositions d'un chariot transbordeur sans fosse décrit au numéro de juin 1883 de la liifvue (jénéralc des chemins de fcr^ par M. Michel, ingénieur en chef du matériel fixe à la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée.
Ce chariot se compose de deux poutres longitudinales de 6™, 80 de longueur utile et 0",33 de hauteur, réunies entre elles par deux entretoises extrêmes doubles et une entretoise centrale simple ; un contreventenient horizontal relié aux poutres et aux entretoises assure la rigidité du système.
A l'extérieur des poutres sont fixées des barres d'acier d'une forme spéciale, destinées à rerevoir les roues du vagon. Les boudins passent dans une rainure de 0'»,036 de profondeur, tandis que le bandage repose sur la partie plaie de la barre.
Deux aiguilles de i™,iOde longueur, mobiles autour d'une articulation et tenues habituellement relevées d'environ 0™,03 par une lame formant ressort et maintenues par une légère barre de fer à l'écartement des rails s'appliquent sur ceux-ci au moment où le vagon est poussé sur le chariot ; elles forment ainsi un plan incliné au moyen duquel le vagon francbit la différence de niveau de 0™,i46 entre le rail de la voie et le dessus de la barre ou rail du chariot.
Ke chariot est porté par deux systèmes de quatre galets en acier de 0"',37 de diamètre, maintenus entre les deux flasques des entretoises extrêmes portant les paliers dans lesquels tournent les essieux des galets; ces galets circulent sur deux cours de rails spéciaux perpendiculaires aux voies. Ces quatre galets se croisent deux à deux et donnent ainsi quatre points d'appui à chaque extrémité du chariot.
Cette disposition a pour but de franchir sans trop de secousses et d'effort les larunes (|ui existent forcément dans
iSi - - - - -i^rzi' '
Clliariot transbordeur sans fosse.
PLANCHE N
SUPERSTRUCTURE 4 1 i
!o chemin de roulement à la rencontre de chacun des rails de la voie principale, qui ne doivent être entaillés en aucune façon pour le passage du chariot.
Le chemin de roulement est obtenu par un rail plat, établi au niveau des voies traversées, muni d'une nervure médiane lrg«»rement en saillie et de chaque côté de laquelle roulent les deux galets de chaque extrémité. Ce rail est placé sur une lonjxrine d'environ 0", 20 de largeur sur 0™, 15 à 0™,18 d'épaisseur.
Enfin le système est complété par des taquets mobiles en foule, qui se relèvent à la main, de chaque côté de la voi;* à desservir par le chariot, et forment heurtoirs pour arrêter celui-ci; une saillie spéciale adaptée au-dessous de la table de roulement, près de chaque entretoise de support des galets, vient buter contre les heurtoirs relevés et maintient le chariot en face de la voie sur laquelle on n'a plus qu'à pousser le vagon. La manœuvre est faite ordinairement à traction de cheval.
Dans certaines gares très importantes, où il se fait un mouvement considérable de voitures, on emploie des chariots à vapeur actionnés par une petite locomotive établie sur le châssis du chariot.
HEURTOIRS
Dans presque toutes les gares on établit des heurtoira destinés, comme l'indique leur nom, à arrêter les vagons sur les voies de garages ou de remisage. Ils se placent généralement h. l'extrémité d'une voie n'ayant qu'une issue, et dite <\ cause de cela voie en ciil-dcsac. Ils doivent pouvoir résister au choc d'un vagon laissé par une machine en manœuvre et ne sont pas faits pour les locomotives.
Ils se composent, le plus souvent, d'un massif de terre soutenu par de forts poteaux assemblés verticalement au moyen de rontrefiches avec un châssis fixé dans le sol. Ces poteaux sont également reliés entre eux h hauteur des t<impons par une double moise solidement boulonnée ; des madriei^, ordi-
nairemeul de vieilles traverses, sont cloués par derri^r^ horizontalement, de manière à former une cloison pour ret^ nir le massif de remblai complétant ainsi l'api^areil [fig. 232.
Taquets d'arrêt mobiles. — Quand des vagons sont lai>>-' vides ou chargés sur des voies de remisage, il est à craiivli' qu'ils ne soient mis en mouvement par un choc quelc onqu»^ ou même sous Tinfluence du vent, s'ils sont vides; on in^tiJlr alors sur la voie des taquets d'arrêt mobiles pour retenir « j^vagons.
Ces taquets sont constitués parfois au moyen d'une travers»* en bois un peu moins longue que Técartemenl de la vuie. afin de pouvoir se replier au moyen d'une charnière adapl»rt à chaque extrémité, sur le rail, en se longeant entre les bordintérieurs des champignons, quand le taquet est abai^^^ atln de livrer passage au vagon.
Le plus souvent ces taquets sont composés d'une forte lam^ de tôle T se relevant ou s'abaissant dans le sens traasvtM>^ù
au moyen d'une charnière ce fixée au rail de chaque file ^/î//. 233). Cette lame de tôle est renforcée d'une fourrure, afin d'augmenter aussi son assiette sur le champignon du rail, et son profil est concave, dans le sens de la voie, de façon à épouser la forme de la roue et l'arrêter ainsi moins brusquement. On en place ainsi un sur chaque file pour arrêter les deux roues à la fois et éviter les efforts dissymétriques qui se produiraient sur Fessieu, s'il ne trouvait d'obstacle que d'un côté. On peut retenir ces taquets relevés au moyen d'une tringle qui les maintient à l'écartement de la voie.
AUMEHTATIOH EN EAU DES lUGHINES
Gmes hydrauliques. — Pour l'exploitation d'une ligne de chemin de fer, il est indispensable de procurer à la machine l'alimenlation d'eau qui est nécessaire à sa marche. Le tender porte son approvisionnement de charbon et d'eau ; sa caisse à eau contient habituellement 5à 6 mètres cubes pour pourvoir à la marche d'un Irain ordinaire de marchandises pendant environ une heure et demie correspondant à un parcours moyen de 25 à 30 kilomètres, d'après lequel est réglé généralement l'espacement des prises d'eau d'alimentaticm.
Néanmoins, sur les grandes lignes parcourues par des trains à marche rapide, l'approvisionnement de combustible est un peu plus considérable, car les trains s'arrêtent moins souvent : les trains rapides Paris-Marseille changent de machines environ toutes les deux heures, le premier relai esta Laroche, après un parcours de 135 kilomètres effectué en deux heures et quart.
l/alimentation se fait généralement par une prise d'eau nécessitant l'installation d'une machine actionnant une pompe d'aspiration et de refoulement et d'un bAtiment servant, s'il y a lieu, de logement au mécanicien de cette machine ^\\^, Le choix de l'eau est très important : il faut être assuré d'al)ord d'en avoir en tout temps et, d'autre part, il faut que cette eau soit de bonne qualité et ne contienne pas de
matières étrangères ou de résidus sulfatés pouvant dét»^rioier les organes des chaudières. Cette cjuestion doit, par con^quent, être l'objet d'uni? étude et d'un examen sérieux qui sont faits par les soins du service du matériel lixe.
L'eau est ensuite amenée par une conduite de refoulem**!]: dans un réservoir composé d'une cuve en tôle de 5 à 6 u ' h mèlres d'épaisseur et de iOO, 200, 300 mètres cubes, sui^^ioi l'importance de la ligne, disposée sur une tour creus*» ^i maçonnerie d'une hauteur de 4 à 5 mètres au-dessus da niveau du rail, de façon a donner une certaine pression a l'écoulement.
La distribution se fait dans chaque gare suivant les besfiin< du service. lies tenders s'approvisionnent au moyen d'un? grue hydraulique ; c'est ordinairement une colonne en foime de potence dont le bras horizontal est mobile, placée avec on»' cuve de vidange à l'extrémité du trottoir de chaque voie,!' façon à ce que, pendant l'ari-ét du train en gare, le mécanicien puisse renouveler sa provision d'eau; un robinet ph-r sur le socle de la grue règle le débit. L*axe du bras de la finie est à la cote 3", 40 au-dessus du rail.
FOSSE A nOUER LE FEU
Pendant que le lender stationne sous la grue pour prendn l'eau nécessaire à l'alimentation de la chaudière, le mécanicien pique le feu de sa machine et nettoie son cendri?*:. Ces opérations ne peuvent se faire en marche ou en pleinevoie à cause du peu d'espace entre le cendrier et le ballant • l aussi parce que les escarbilles pourraient brûleries travers^-: ce travail se fait alors aux divers stationnements.
On établit à cet effet, sur la voie et en avant de chaqu» grue, à une distance déterminée par la position respect iv.de la machine et du tender, une fosse dite fosse à pitjucr û feu [fig. 234).
Ces fosses sont formées de murs, qui ont généralement 1",0d de hauteur sur 0",50 d'épaisseur, reposant sur uncouche de béton de 0"^,50 et sur lesquels sont établies de»
lonciines supportant les rails; elles ont généralement i^,2o de largeur et environ 12 mètres de longueur; à Tune des extrémités se trouve \m escalier de 4 marches placées de façon à laisser au fond, entre la dernière marche et la paroi opposée de la fosse, une longueur d'environ 11 mètres. A
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Textrémilé opposée à l'escalier on ménage, dans l'épaisseur du mur, une niche pour placer la lanterne du mécanicien, eu cas d'exécution du travail pendant la nuit. Enfin, le fond est disposé généralement avec une légère concavité et une légère pente, ce qui permet à Teau de s'écouler par un orifice disposé à cet effet dans le radier, et de noyer plus facilement les escarbilles provenant du foyer.
SIGNAUX
La circulation et les manœuvres sur les voies sont commandées et réglées par des signaux qui sont établis d'aprèî? les projets fournis à la construction par le service de l'exploitation. Le règlement ou code de ces signaux rentrant dans le service technique de l'exploitation, nous n'en parlons ici que comme mémoire.
Ces signaux sont de plusieurs sortes ; les signaux de la voie et les signaux de trains.
Les signaux de la voie indiquent Id voie libre, le ralentissement ou l'arrêt, et enfin la direction. Ces signaux sont mobiles ou fixes.
Les signaux mobiles se font avec un drapeau le jour et une lanterne la nuit.
Les signaux fixes sont :
Les disques ou signaux ronds ;
Les signaux d'arrêt absolu;
Les sémaphores ;
Les signaux de ralentissement ;
Les indicateurs de bifurcation et signaux d'averti sst^meuf :
Et enfin les signaux indicateurs de direction d'aiguillf^.
Les signaux de trains se placent à Tarrière du denilT véhicule et sont appelés pour cette raison signaux de quei:»*: ils sont faiLs au moyen d'un drapeau pendant le jour e* d'une lanterne de couleur pendant la nuit.
PRIX DE REVIElfT DES APPABEHiS DE LA VOIE
11 n est guère possible de donner des prix de revient exart> des divers appareils de changement et de croisement de voies ; ces prix variant chaque année avec le cours des métaux et aussi, pour chaque réseau, suivant le type de voies, le mode de pose et le poids des appareils.
Nous donnons, toutefois, ci-après, à titre de simple renseignement, les prix de revient de quelques appareils des voies, en ce qui concerne principalement les types que nous avonindiqués pour le réseau Paris-Lyon-Médilerranée, en les faisant suivre de prix du réseau d'Orléans, voie à double champignon et de quelques autres appareils des gaines.
VOIE VI6H0LE
PARIS-LYON-MÉDITERRANKE
Changement simple, modèle P. M. manœuvré à la main,
de 1 mètres de longueur, type 1893 avec petit matériel frm-v
(non posé) "^13
Le même, manœuvré à distance 4r.>
Changement double, manœuvré à la main <î93
Le même, manœuvré à dislance 5i'>
Croisement simple, angle 0^07 avec petit matériel 3%
0,18 et 0,20 Xd
Croisement simple, angle 0,13, applicable également aux
changements anglais manœuvres à la main ou à distance. 353 Croisement simple, modèle P. M., angle 0,24, y compris rails
extérieurs 376
Croisement simple, angle 0,13 pour branchement double
comprenant 5 mètres de voie courante 436
Croisement simple, angle 0,16 pour branchement double,
comprenant 5 mètres de voie courante 416
Croisements jumeaux, angle 0,09 pour branchement double
avec deux rails de 5 mètres 526
Croisements jumeaux, angle 0,11 pour branchement double,
avec 2 rails de 5 mètres. 615
Croisement double, modèle P. M., angle 0,13 avec matériel. 398
— 0,18 {ici.) 355
— 0,24 {ici.) 386 Cisailles, traversées avec 3 croisements (angles 0,13), 1 croisement double et 2 croisements simples et voies 1 .625
Cisailles, traversées avec 3 croisements (angle, 0,13, 0,11, 0,16) 1 .104 Changement anglais simple,manœuvré à la main (angle 0,1 3),
appareil et matériel 1 . 831
Le méme^ manœuvré à distance 1 . 584
Changement anglais double, manœuvré à la main (angle
0,13\ appareil et matériel 2.425
Le pnéme, manœuvré à distance 2.151
ArrAt mobile, manœuvré à la main et cadenassé 47
Arrêt mobile, manœuvré à distance et mouvement de rappel. 88
POSE DES APPAREILS CI-DESSUS
Changement et croisement simples 50
— — doubles et jumeaux 75
Cisailles complètes 225
Changements anglais simples (non compris croisements)., . 200
— — doubles — ... 250 Mouvement de manœuvre et taquets d'arrAt 10
VOIE A DOUBLfi GHABIPIGHOH
ORLÉA.NS
Changement simple, longueur 5"',50, tout posé 545
Croisement simple, angle 0,10, longueur 5-,50, tout posé.... 582
Fna--'.
Traversée complète, angle 0,10 avec les croiseiiicnls, tout
posé l-**-«
Changement et croisement doubles avec 2 croisements
simples, tout posé -'"^
Traversée à aiguilles simple, non compris croisements Jon-
gueur 28-,44, tout p<»sé - ♦ '
Traversée à aiguilles double, non compris croisements 3. -îi
Traversée de voie, diagonales croisées dites bretelles 2.i~^
IHaque tournante de 4" ,40 à équcrres Orléans. 2.8'i?
— 4-, 40 — P.-L.-M. 3.iR«?
_ 5 ,00 — P.-L.-M. 4.twi
— 5 ,60 — Midi. S.^^n
__ 6 ^20 — Orléans, r». !»«fl
— M pont 4* 6 ,70 p«Br ■Mkiies — S.i»^
Pont tournant de 12" ,00 — P.-L.-M. iS.(m
— 14 ,00 — Nord. 20. hj*'
__ 17 ,00 — Orléans 26. "• ^
Chariot roulant à fosse pour voitures ordinaires. . Orléans. 1 .t-w
— — grandes voitures — 2.0''*'
— sans fosse de 6-,80 P.-L.-M. Z.m
— — à vapeur — 25.16Ô
Prise d'eau : Bâtiment 6.000 francs .
Machine , 9.000 — [ îl.m
Installation 2.000 — ) *
Refoulement, le mètre courant environ H
Tour en maçonnerie supportant le réservoir 8.fMW
Réservoir en tôle galvanisée de 100 mètres cubes 3 .t^û
— 300 — 8.9feO
Grue hydraulique en O'^jl.'iO l . 3"4i
Borne -fontaine avec grille Iwi
Pont à bascule de 20 tonnes â.^OJ
_« 25 — 3.«mo
Grue de changement de 6 tonnes à pivot fixe 6.ô<Hi
Romaine bascule de 500 kilogrammes 150
— 2.000 — 31rt
• On compte, en général, qu'une prise d'eau d'alimentation avec machine de distribution, réservoir, etc., revient à environ 60 . 000 francî^-
CHAPITRE H
Généralités. — Nous avons vu, lors de la rédaction des projets, qu'un chemin de fer n'est accessible au public qu'en des points déterminés, après des enquêtes spéciales, pour rembarquement des voyageurs et des marchandises; ces points d'arnH sont appelés gares, ou stations^ et doivent être munis à cet effet des installations spéciales à l'exploitation (les sei-vices de la grande et de la petite vitesse.
Ces installations doivent, par conséquent, être proportionnées aux besoins aussi bien du tralic voyageurs que du trafic marchandises.
ÉTalnation du trafic. — • Lors de rétablissement des premières lignes de chemin de fer, on ne possédait pas, sur les besoins de l'exploitation, des renseignements aussi exacts que ceux qui résultent actuellement d'une expérience de plus de trente années; aussi s'est-on vu obligé fort souvent d'augmenter, môme peu après la mise en service d'une ligne, des installations faites en vue de l'exploitation d'un traiic pour l'évaluation duquel on manquait alors d'éléments d'appréciation. Il convient donc, en général, de se tenir plutôt légèrement en dessus qu'en dessous des limites données par les premières évaluations ; cela est toujoure prudent, moins coûteux dans tous les cas et surtout plus facile que des agrandissements ultérieurs.
M. Michel, ingénieur, a publié, dans les Annales de 1868, l'exposé d'une méthode d'ai)prcciation du traiic, de laquelle il déduit les dimensions à donner aux installations de la grande et de la petite vitesse.
VO
Il estime que, la population d'une région étant à peu prfa proportionnelle à sa richesse, cest^-dire à son produit, le nombre des voyageurs est proportionnel à cette population elle mouvement des marchandises proportionnel a ce pro-
duit.
ParUnt de là, il estime le trafic voyageurs à 6,50 voyageur. par habitant, et le tonnage marchandises à 2^,10 (moyt^mi* des départs et arrivées), soit 4V20, départs et arrivées coiopns. Ainsi, prenant, par exemple,une localitéde 8.000 habilaols, on a comme prévisions du trafic :
Voyageurs : 8.000 X 6,50 = 52.000 voyageurs
Tonnage marchandises: 8.000 X 4^,2 = 33.600 tonnes;
on en conclut, pour surface des bâtiments :
Voyageurs : 52.000 X 0,01 = 520 mètres cirrés Quais : 33 . 600 X 0,04 = 1 .340 à 1 .400 mètres carrés.
Si on applique cette formule, tout empirique, aux sUlion^ exploitées dans des conditions ordinaires, on trouve de-, résultats concordant d'une manière assez générale avec ceux donnés par l'expérience, ce qui lui donne, sauf pour les circonstances exceptionnelles, une valeur assez exacte p^nir rappréciation de l'importance du mouvement local d une station.
Espacement des gares. - L'espacement des sUitions dépend évidemment de la densité de la population des territoires traversés; sur les premières lignes construites, cet esi>acemeut était en moyenne de 8 kilomètres ; sur les lignes secondainactuellement en construction, la distance entre les station> diminue avec la vitesse commerciale des trains qui les d<-servent. Ainsi, sur le réseau Paris-Lyon-Méditerranée, nou^ trouvons, par exemple, depuis quatre ans, huit lignes ouvertt> à l'exploitation, représentant une longueurde3l2 kilouiMns et comprenant 53 gares et stations, ce qui correspond à uu espacement moyen de 5 kilomètres.
GAKE8 ET STATIONS
Voies principales et accessoires. — On distingue, dans une gare, deux catégories de voies : le» voies principales, celles où circulent les trains à la traversée des gares et allant d'un bout à l'autre de la ligne, et les voies accessoires, c'est-à-dire les voies de garage, de manœuvre, et les voies de service en général, pour la manœuvre des locomotives et lo remisage des vagons.
J.es voies principales sont numérotées d'après le sens de la marche des trains ; chaque train prenant sa gauche sur une ligne à double voie, on appelle voie impaire celle des trains s'éloignant de Paris, et voie paire, celle des trains qui y arrivent.
La voie impaire est dénommée voie i, et la voie paire, voie 2 ; chacune d'elles a son rail gauche et son rail droit dans le sens de la marche des trains {fig, 235).
Les voies accessoires, en dehors des voies principales et placées à l'extérieur de la voie I, s'appellent voies 3, 5i, 7, etc.,
en partant de la voie i ; celles en dehors et à l'extérieur de la voie 2 s'appellent voies 4, 6, 8, etc.
Les voies accessoires comprises entre les voies 1 et 2 ou voies de milieu, comme cela se présente dans certaines gares importantes ou de bifurcation, s'appellent voies A, B, C, en partant de la voie i .
Les communications entre les voies accessoires prennent les numéros ou lettres des voies reliées : «ninsi une communication entre les voies i et 2 ou B et 2 s'appelle communication 4-2 ou B-2, etc. Les croquis ci-dessus montrent ces diverses dispositions.
Dans les lignes à voie unique, la voie est presque toujours dédoublée dans les gares d'une certaine importance, pour permettre le croisement des trains; les deux voies s'appellent alors voies principales : la voie i est celle où passent les
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trains impairs ; la voie 2, celle où passent les trains pairs. Quand la voie n'est pas dédoubl(*e, les voies impaires soot
celles que les trains impairs ont à leur gauche ; les voies paires,
relies que les trains pairs ont également à leur erauche. Quand une ligue embranchée est à voie unique, retle \oh-
prend, à partir de l'aiguille, le nom de voie principale de,..,
en y ajoutant le nom de la ligne.
Installations da service des voyageurs. — Tue gare comporte, en général, deux parties : celle alTectée spécîalemeiil au service des voyageurs, avec bureaux, salles d'airenh' ^V de bagages ; ce sont les installations de la grande rîtoisf, ou bâtiments (V exploitation ;
Celle alTectée au service des marchandises, avec quais rouverts et découverts pour la réception et la manutention de ces marchandises, le remisage des vagons et machines ; ce sont les installations de la petite vitcssç, ou huHes.ei quais des m'trchandises.
Toutes ces installations doivent être en rapport avec l'importance du mouvement des voyageurs et du tralîc à desservir. Dans chaque réseau, rétablissement de ces bâtiments est fait d'après des types spéciaux et des projets arrêtés p*ir le service de l'architecture; la construction en est naturellement aussi simple que possible, sauf dans certaines gares de villes importantes où les bâtiments sont traités d'une manière un p»*u plus luxueuse.
F.e service de la construction proprement «lit n'étant chargé (jue de l'implantation des bâtiments, nous ne donnerons dune sur cette question que des indications sommaires.
Définition des gares et stations. — Au point de vue tie l'importance, et par suite de leurs installations, les gares se divisent en quatre classes: 4*", 3®, 2*^ et l'''', pour chacune desquelles on adopte, dans chaque réseau, un type spécial déterminé parles besoins du service tant de la grandequede la petit»* vitesse.
Les gares de bifurcation ou de certîiines grandes villes, qui ont pour diverses raisons des installations plus complètes : remises, ateliers, et dont les bâtiments d'exploi-
tation comportent à cet effet des annexes ou de plus fortes dimensions, sont dites : hors classe.
En général, au réseau de Paris-Lyon-Méditerranée, on enliMid par :
lÎAREs, les points de formation ou d'arrêt des trains, pourvus à cet effet des installations nécessaires pour faire un service complet de voyageurs ou de marchandises (grande vitesse et petite vitesse) ;
Stations, les points d'arrêt des trains qui ne peuvent intervonir dans la circulation ou la formation des trains : sur double voie elles n'ont ni voie de garage, ni communication 1-2 ; sur voie unique elles n'ont pas de voie d'évitomenl.
11 existe trois catégories de stalions :
1® Stations ouvertes à 'la (jrandc vitesse et à la petite vitesse et aux voyageurs avec bagages, sauf les reslrictions générales ci-dessus : ce sont de petites gares ;
2° Stations ne faisant pas de petite vitesse, ouvertes à la grande vitesse, c'est-à-dire aux voyageurs avec bagages, chiens avec billet, articles de messageries d'un poids inférieur à 100 kilogrammes, les expéditeurs étant tenus d'aider l'unique agent de la station pour la manipulation de leurs colis, bagages et messageries : ce sont les st<itions proprement dites;
3® StationS'haltes, ouvertes seulement aux voyageurs sans bagages autres que ceux tenus à la main et aux chiens avec billet.
Les gares et stations proprement dites sont généralement construites en même temps que la ligne ; mais il peut arriver qu'après la mise en exploitation le besoin se fasse sentir d'en établir de nouvelles pour desservir certaines agglomérations de population. Dans ce cas, les intéressés doivent en supporter la dépense et s'entendre, à cet effet, avec la Compagnie sur les dispositions à adopter et les conditions d'établissement (Circulaire ministérielle du 'A juillt?t 1894). Les décisions ministérielles qui ont fixé le nombre et l'emplacement des stations, d'après rencpiéle, ne peuvent être modifiées qu'ensuite de l'accord des Compagnies, TKtat ne possédant sur celles-ci îiucune autorilé pour les obliger à
augmenter le nombre des arrêts prévus au projet primiUTi>ment approuvé.
Haltes. — Ces arrêts, stations-haltes, ou simplement haltes, dont les dépenses sont avancées aux Compagnies par les intéressés, sont généralement établis à un paiisa^rt* à ni\eâu existant, de façon à n'avoir pas à créer d'avenue ; les installations en sont nécessairement très restreintes.
Sur les lignes à voie unique, les stations-haltes et les haltr? comprennent : un trottoir de tOO mètres de longueur el lif 2™, 50 à 4 mètres de largeur avec bordure en gazon ou en h«>i< retenue par des piquets ; un guichet pratiqué dans le mur de la maison de garde pour la délivrance des billets; enfin, un petit bâtiment de 5 mètres environ, sur 3 à 4 mètres de largeur, accolé à cette maison et servant d'abri au guichet w de salle d'attente aux voyageurs. La figure 230 montre les dispositions d'ensemble d'une halte de ce genre.
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l/établissement d'une halte dans ces conditions coûte environ 3.000 francs.
Stations. — Les stations comprennent: un trottoir comme ci-dessus, de 100 mètres de longueur, une annexe à la maison du garde ayant à peu près les mêmes dimen.sions : 8 mètres sur ii mètres ; une petite lampisterie accolée à Tannexe ; des cabinets d'aisances à deux sièges avec urinoii-s el, enfin, des signaux de j>rot.ection réglementaires. Les billets sont délivrés, comme dans les haltes, par la femme du gardeboni ère,
GARES ET STATIOJSS
La figure 237 ci-après indique les dispositions d'une station sur une ligne à une voie. Cette installation revient à environ 12.000 francs.
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Sur les lignes à double voie, et quand il n'existe pas de passage à niveau, l'établissement de la station devient un peu plus important, par suite de la construction d'un bâtiment spécial devant servir de logement à l'agent chargé du service et de la délivrance des billets.
Fi«. ?38.
On établit alors deux trottoirs, un pour chaque voie ; un petit abri en face du bâtiment et des cabinets avec urinoirs; c'est, en somme, le bâtiment d'une petite gare de 4'' classe, sojt environ 9 mèlri*s sur 8 mètres avec logement au premier,
F-.a figure 238 donne les disi)ositions d'une installation d^ o genre, dont le prix de revient est d'environ 25.000 franco.
DISPOSITIONS ET ACCESSOIRES DES 6ABES
IVune manière générale, et quelle (fue soit [*imporlanred»la gare, le service des voyageurs comporte ordinairement diux trottoirs, un le long de chaque voie, un bâtiment pour le service de l'exploitation, la distribution des billets et la manipulation des bagages ; un abri sur le trottoir opposé au bâtiment pour permettre aux voyageurs d'y attendre le train eî. enfin, des cabinets d'aisances et des urinoirs.
Trottoirs. — Le marchepied des vagons se trouvant onlinairement à 0™,40 environ au-dessus du niveau du rail, U'> voyageui's ne pourraient accéder aux voitures si la plaleforiu»" des quais était maintenue à ce niveau. Il est d'usage dVtablir, en face du bâtiment et le long de chaque voie, un trottoir pour rembarquement et le débarquement des voyageurs. Ou donne a ces trottoirs une longueur suffisante pour recevoir les trains : ordinairement 100 ou 120 mètres dans les gan'< ordinaires, et exceptionnellement 150 mètres, surtout dan.^ celles où des alimentations d'eau sont prévues. Dans ce cas les mécaniciens peuvent renouveler leur approvisionnement, sans manœuvre, pendant le stationnement et, d'autre part, la manipulation des bagages se faisant le plus souvent dans le fourgon qui suit la machine, on comprend dès lors que e:elli'ci ne peut s'arrêter en dehore des trottoirs, pas plus qii»^ le fourgon de queue auquel on doit pouvoir accéder au besoin avec les brouettes.
On donne à ces trottoirs une largeur appropriée au mouvement des voyageurs et à l'importance du trafic; la larg«'ur niinima est de 4 mètres ; il est bon de ne pas trop rétluirt^ cette dimension, de façon que la circulation des voyageais nv soit pas trop gi'^née par la manipulation des bagages.
On place autant ([ue possible ces trottoirs dans une ]K>si-
tion symétrique, c'est-à-dire le milieu correspondant à l'axe du bâtiment ; mais il arrive parfois de les placer d'une faron dissymétrique, ou autrement dit de les croiser en reculant l'extrémité de l'un, pour dégager, par exemple, le branchemont d'une voie do garage ou d'arrivée à la gare des marchandises, suivant le terrain dont on dispose. Cette disposition ofTre, dans certains cas, l'avantage de permettre aux voyageurs do traverser les voies derrière un train arrêté sur l'autre voie ; mais aussi elle a l'inconvénient d'exiger plus d'espace pour his installations de la gare, ce qui fait qu'on ne l'adopte que dans des cas exceptionnels.
f.es trottoirs sont généralement bitumés ou formés d'une rouclïe de béton de riment de 3 à5 centimètres d'épaisseur,
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ou parfois même d'une couche de sable comprimé. On leur donne ordinairement une pente transversale de 3 centimètres par mètre, conformément au profil oi-dessus {fig. 239). La bordure est établie à 0"',2o au-dessus du niveau du rail et
it*_
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à l™,iii5 de l'axe de la voie; du ciMé du bAtiment le trottoir
rst arrêté à 3 centimètres au-dessous du seuil des salles,
do manière à en faciliter l'arrès pour le service des bagages.
L'extrémité des trottoirs est raccordée avec le niveau du
ballast au moyen d'une inclinaison à 0",10 par mètre sur une longueur de 2™,50, comme Tindique le croquis ci-deTant (/î,^. 239 bis),
Trayersées de voies des voyageurs. — Pour permettre aia tricycles ou brouettes de traverser les voies pour le charte ment des bagages dans les deux sens, on ménage, en face au bâtiment des voyageurs, des passages à niveau au moyen d'une dépression ilans les troltoirs. Le sol de ceux-ri ain^i
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que les bordures sont raccordés par une surface gauche au niveau du rail sur une largeur d'environ 2",50; ces traversées qui sont quelquefois pavées, sont établies conformément aii\ dispositions de la figure 240 qui en donne le plan et le profil.
Les trottoirs, surtout sur les lignes à double voie, sont toujours établis sur la gauche de la voie desservie, dans le sens de la marche des trains; de cette façon, les deux voies se trouvent entre trottoirs.
Dans les gares de bifurcation, et lorsqu'on n'a qu'un embranchement, la ligne secondaire devant arriver en gare, pour permettre et faciliter le transit des voyageurs, on établit une troisième voie, pour recevoir cette ligne derrière et à Textérieur d'un des trottoirs, en la raccordant à une des voies de manœuvre pour le dégagement de la machine. Mais, si Ton a df»ux embranchements, on est obligé de construire un troisième trottoir, généralement du côté de l'arrivée en gare, de façon à laisser libres les voies principales, sans les faire croiser par celles de ces embranchements.
Dans les gares à grand mouvement de voyageurs, on évite de leur faire traverser les voies, afin de leur épargner ainsi de longs détours derrière des trains en stationnement, ce qui peut aussi occasionner des accidents. On établit alors soit des passerelles par dessus les voies, soit des traversées en dessous, correspondant aux trottoii-s desservisau moyen d'escaliers dont l'ouverture est entourée d'une balustrade, comme cela est fait à Lyon-Perrache. Le service des bagages se fait au niveau des voies ou, quand la disposition de la gare s'y prête, au moyen d'asoenseurs ou monte-charges établis sur chaque trottoir, comme à la gare de Nîmes.
Bâtiments d'exploitation. — En général, les bâtiments d'exploitation des gares ordinaires consistent en un rez-dechaussée approprié aux besoins du service et comprenant : vestibule ou salle des pas perdus, bureau de distribution de billets, bureau de bagages pour l'enregistrement et la manipulation des colis ot articles de messageries, salle de déjiôts des bagages en consigne, salles d'attente pour les voyageurs et bureau du chef de gare.
Dans les gares de 4'^ et de 3'' classes (Planches P oi H ciaprès), ces bâtiments n'ont ordinairement qu'un étage, qui est destiné au logement du chef de gare. Dans le type de 3* classe (Planche H), une pièce est parfois réservée au logement d'un facteur.
Type de bâtiment de 4' classe.
KU'vation de la Taçade sur ia cour.
Plan du rez-de-cbauR8éc.
GARES i:t stations
Type de bàliiiienl de 4" classe.
Élévation dt- la façade sur lu voie.
PLANCHE R
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Type chi bâtiment de 3* cl.isse.
Klêvalion du pignon. — Côté des bureaux.
CONSTRITTIO^C E7 VOII
Dans les gares de 2'" et l""® classes (Planches X et XI ci-apTv> , le premier étage est réservé exclusivement au logement du chef de gare, et quelquefois d'un sous-chef, quand il y a lit*u; le plus souvent celui-ci occupe le second éUige avec un facteur-chef.
L'escalier des appartements est généralement placé du côté opposé à la voie ou sur un côté du vestibule ; le dégair»-ment des pièces de service se fait, au contraire, du côté ula voie, afin de les isoler du public.
Ces bâtiments sont généralement construits d'après «!»•types spéciaux à chaque classe de gares, par les soins du service de l'architecture ; le service de la construction nv intervient que pour leur implantation; aussi nous ne donnf roiis pas d'autres détails sur leur installation.
Les Planches P et R ci-dessus, et X et XI ci-après, rejfri»duisentles dispositions des types des bâtiments de 4*, 3*, 2" et f" classes, jidoptés sur le réseau Paris-Lyon-Méditerrant^H. avec la distribution ordinaire des locaux affectés au service dans chacune de ces classes.
L'aménagement des locaux destinés au service vari'*. comme on le voit, avec le type adopté, c'est-à-dire ave* l'importance de la gare. Ce qu'il faut surtout dans une irare. c'est que les voyageurs y trouvent un vestibule assez spacieux pour leur permettre de prendre commodément leurs billei^ et faire enregistrer leurs bagages sans éprouver trop de gèiK, même dans les moments de grande affluence; qu'ils aient à leur portée des salles d'attente suffisamment vastes p«mr pouvoir attendre les trains et s'y rendre sans avoir à repas>ei par le vestibule d'entrée. Dans les gares de quelque imiMCtance, on affecte i ne salle d'attente à chaque classe de voyageurs, ce qui offre encore l'avantage de faciliter le contn:»le des billets.
Autant que possible, la salle des bagages doit être à côté du bureau d'enregistrement pour faciliter la confection de? bulletins à remettre aux voyageurs. Dans les grandes gares, au lieu de placer les bagages sur une table spéciale en attendant le pesage et l'enregistrement, on fait passer les colis, sur des tricycles tarés, de la bascule et sans autre manipulation à l'enregistrement, et de là dans le fourgon. On évit« ainsi l'en
PL. X (page 4S4*)
cote des E^rea^x
P. Colas, deas.-gr., iS. Rue Gobert. Paris.
PL. XI (page 484»)
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combrement de la salle, mais ce système exige un assex grand nombre de tricycles.
Dimensions des bâtiments. — Nous donnons ci-après les dimensions adoptées sur quelques réseaux pour les locaux' destinés au service des voyageurs, suivant les diverses classes auxquelles les types s'appliquent, avec la surface donnée aux salles d'attente dans chaque cas.
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MarqniBes. — Comme il convient d*abriler les voyageurs sortant des salles d'attente pour prendre le train et ceux qui en descendent, ainsi que les colis et bagages pendant l'embarquement ou le transbordement, on établit presque toujours sur la face, du côté de la voie, des bâtiments des gares de 1" et 2* classes, et souvent devant ceux des gares de 3* classe, des marquises couvrant toute la largeur du trottoir et s'étendant même un peu au delà, de façon à protéger la sortie des voitures en station sur la voie. Ces abris métalliques sont soutenus par des consoles fîxées à la façade du bâtiment et parfois, aussi, surtout dans les gares ayant de larges trottoirs, par des colonnes établies à une distance suffisante de la bordure pour ne pas gêner l'ouverture des portières. Toutefois, cette dernière disposition présentant à ce sujet des inconvénients, on préfère souvent le système des consoles [flg. 241).
Dans les gares d'une certaine importance, comme les gares
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de bifurcation, où il existe un trottoir intermédiaire pour permettre aux voyageurs en transit d'attendre leur train sans être obligés de traverser les voies, on établit généralement sur ce trottoir soit une marquise, reposant sur deux rangées de colonnes situées sur chacun des bords, soit un parapluie reposant sur une seule file de colonnes placées au milieu de
ce trottoir ; c'est une marquise double, dont la toiture, en forme de T à ailes retroussées ( Y), est inclinée de rextérieur vers la ligne des supports formant le point bas destiné àre-vvoir les eaux pluviales que Ton fait écouler de distance en distance le long ou, le plus souvent, à rintérieur des colonn»^ de support.
Les gares plus importantes sont généralement couvertes enti^rement par une charpente métallique. Nous ne nous or-uperons piis de ces gares actuellement toutes construit»^*, attendu que les lignes restant à étiiblir ne sont que des lignes secondaires ou des ramifications des réseaux exisl-ant>.
Abris. — Les voyageurs devaut s'embarquer sur les deux voies, il est à peu près indispensable de construire sur le
Élévation.
trottoir opposé au bâtiment un abri leur permettant d'attendre le train sans être exposés aux intempéries.
Cet abri est généralement placé dans une position symétrique à celle du bûtiment des voyageurs. On y adjoint ordinairement deux pavillons, dont lun est affecté à la lampisterie, et Tautrc à un magasin ou dépôt; dans certaines gares celui-ci est parfois occupé par le bureau du commissaire de surveillance administrative.
Dans les gares où il existe un trottoir intermédiaire affecté au service d'un embranchement, ce trottoir ayant ordinairement une largeur de 7 mètres, on établit quelquefois un abri double, dont on diminue un peu la profondeur pour ne pas trop restreindre la largeur du trottoir au droit de cet abri. C'est pour cette raison qu'il peut être préférable, dans ce cas, d'établir une marquise double sur une partie au moins, de la longueur du trottoir.
1^ figure 242 représente en élévation et en plan les dispositions d'un type d'abri pour gare de 2« classe de la Compagnie Paris-I.yon-Méditerranée. F.a figure 243 indique la position de l'abri par rapport au trottoir.
^Jfûf uui. dts Rails
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Le type adopté pour les gares de 3*^ et 4° classes a ordinairement 6"»,60 sur 3"»,50.
Cabinets d'aisances. — Les cabinets d aisances sont indispensables dans toutes les gares et lo sont beaucoup plus encore dans les gares de bifuirntion où ils sont établis le plus souvent sur les trottoirs intermédiaires ou d'entre-voie. Dans les gares ordinaires, ils sont quelcpiefois accolés à l'abri, ou
■.'•i. Ji^^
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Cabinets d'aisances.
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situés par derrière, ce qui peut être incommode pour les voyageurs, surtout pendant Tété, à cause des odeurs qui s'en ilégagent, malgré les précautions prises pour éviter cet inconvénient. Aussi, la plupart du temps, on les installe dans un petit bâtiment spécial, situé à une certaine distance du bâtiment des voyageurs ou de l'abri, dissimulé au bord extérieur du trottoir, derrière un massif de verdure et à cheval sur la
Cabinets d'aisances
Coupe AB
clôture, de façon à en permettre Taccès aux voyageurs qui se trouvent sur les (rotloirs ou dans la cour. Ces cabinets sont à 2, 4 ou 6 sièges à la turque, selon l'importance du mouvement de la gare ; un côté est disposé pour les dames, et l'autre pour les hommes.
Les cabinets doivent être, en général, bien aérés et leims très proprement; les murs sont, suivant les circonstancp-î, garnis d'une plaque d'ardoise ou d'un carrelage verni. D-*> urinoirs sont accolés aux cabinets, côté des hommes, et pourvus autant que possible d'un lilet d'e.iu courante.
Les figures â44, 245, 246 montrent en élévation, plan ^t coupe les dispositions du type de cabinet d'aisances à 4sièe»*? pour gares de 3" classe de la Compagnie Paris-Lyon-Médilerranée.
Cour des Toyageurs. — Indépendamment des installation^ qui précédent, il est nécessaire de réserver un eraplaccnieut, ou lieu de stationnement, aux voitures qui viennent à la car»amener ou attendre des voyageurs. Cet emplacement e-t dénommé i:our des voyageurs. On donne ordinairement à cett*cour une longueur d'au moins 40 à HO mètres, selon l'importance de la gare et une largeur de 20 à Vô mètres. Le sol e^l généralement réglé, du côté du bdtîment, à 0",I0 en dessus du niveau du rail, avec une pente transvei'sale de 0",02 par mètre pour faciliter l'écoulement des eaux de pluie. Lorsque la configuration du sol ne se prête pas à cette disposition, la cour est établie avec la même pente que ci-dessus à partir du chemin ou avenue par lequel on y arrive, et on accèd»» alors à la gare au moyen d'un escalier ou d'un perron dispoi^** en conséquence.
Avenues. — Les chemins ou avenues que les Compapiie> sont obligées d'établir pour relier les gares et stations aiu voies publiques de la localité sont la propriété du chemin «l»* fer et font partie intégrante du domaine de celui-ci au«|utM incombe, dans ce cas, les frais d'éclairage et d'entretien qui s'y rapportent.
Les riverains sont soumis, par conséquent, aux rt^glp»; du droit commun, au point de vue de l'alignement, des cons- Iruclions qu'ils pourraient avoir l'intention de faii-e le Iopl' de ces avenues et des accès que la Compagnie peut, suivant les circonstances, leur concédera titre précaire et ré vocabI«\
Aussi les municipalités ou le département demandent gi^néralement le classement de ces avenues comme dépendanc(\s
<iu réseau des voies communales ou vicinales. Ce classement est fait par un décret rendu parle Ministre de Flntérieur, sur l'avis de son collègue des Travaux publics, sanctionnant raccord intervenu à ce sujet entre la Compagnie elles services intéressés.
SERVICE DES MARCHANDISES
Pour les marchandises amenées à la gare et destinées à Hre 1' X pédiécs par le chemin de fer, comme pour colles que les trains ci[»portent et qui doivent être enlevées par les destinataires, il convient d'établir un lieu de dépôt et d'attente, car le chargement et le déchargement ne peuvent se faire immédiatement de la voiture en vagons, et inversement. On établit à cet effet (les quais j ou halles à marchandises ; c'est ce qui constitue les installations du service de la petite vitesse, beaucoup plus simples, on le comprend, que celles de la grande vitesse.
Certaines marchandises pouvant attendre à découvert le moment de leur embarquement ou do leur enlèvement, comme les matériaux de construction, pierres, bois, fers, etc., il suffit d'un quai découvert pour les entreposer.
Quais découverts. — Un quai à marchandises est ordinairement placé dans une cour spéciale aménagée à cet effet et dite : cour des marchandises ; il est bordé d'un côté par une voie qui le rend accessible aux vagons. II se compose généralement d'un terre-plein entouré de trois côtés par un mur en maçonnerie et élevé d'environ i mètre au-dessus du niveau du rail ou de la cour pour permettre le transbordement des marchandises de vagon à quai, du côté de la voie, ou dans les voitures du côté do la cour.
On ménage, sur la (juatrième face, une rampe d'environ o mètres sur 4 pour permettre aux' voitures l'accès de ce quai, qui est disposé de façon que cette rampe soit tournée du côté de l'entrée de la cour dos marchandises (voy. le plan. Planche T, fig. 247).
Les quais destinés aux transbordements des marchandises
VOIE Quais couvert et découvert.
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de vagon àvagon sont généralement placés entre deux voies appelées aussi voies (le débord.
Quais couverU. — Halles. — Pour protéger certaines marchandises, comme les grains, céréales, denrées coloniales, qu'on ne saurait laisser exposées aux intempéries, on établit alors des quais couverts appelés généralement halles à marchandises (voy. Planche U, /îgr. 248, 249).
Ces quais sont établis à la suite des quais découverts et ont la même largeur, qui est généralement de 10, 12 ou 15 mètres, et une longueur proportionnée au mouvement et à Timporlance des gares.
Les parois latérales sont percées d'ouvertures de 2™,30 environ, fermées par des portes roulantes et espacées, en général, de la longueur d'un vagon, afin de permettre de charger ou de décharger plusieurs véhicules à la suite Tun de l'autre et en même temps sur la même voie {pg. 249).
La toiture de la halle est prolongée de chaque côté, de manière à former une saillie d'environ 4 mètres pour abriter les vagons et les voitures pendant le transbordement des marchandises, qui peut ainsi se faire à couvert pendant la pluie (Planche U, flg. 250).
La voie pénètre le plus ordinairement sous la halle dont chaque extrémité est fermée par une porte à deux vantaux de 4™,90 de hauteur et 3™,40 de largeur, ce qui permet de laisser stationner pendant la nuit des vapois dont le chargement ou le déchargement n'auraient pas élu terminés pendant le jour (Planche U, /îj/. 251).
Les fermes de la charpente étant, en général, espacées de 5 mètres, la longueur des halles peut ainsi être augmentée d'une ou plusieurs fermes à volonté et portée de 10 à 15, 20 ou 25 mètres, suivant les besoins du trafic.
Sauf dans les gares de peu d'importance, le service de la petite vitesse est fait par un agent spécial auquel on construit, dans un angle de la halle, un- petit bureau formé de cloisons en planches. Parfois ce bureau est accolé à la halle avec laquelle il communique par une porte dans le pignon; le public y accède par un petit escalier de cinq marches, y compris le seuil au niveau de la plateforme du quai {fig. 251).
VOIE Halle à marchandises.
Élévation latérale cAté de la cour.
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Couverture en toiles
PLANCHE U
Dans les gares importantes où le service de la pelile \ïy^^ nécessite remploi de plusieurs agents, on construit à <>• effet un bâtiment spécial pour les bureaux dont le serrirr est assuré sous la direction et le contrôle du chef de gare.
Pour peu que l'importance du service comporte rexpéJition d'un ou deux vagons par jour, TinsUllation de la pr-tit»: vitesse est complétée par un pont à bascule et une grue dt^ chargement de 5 à 6 tonnes.
Enfm, une transversale munie de plaques tournantes e>l généralement placée près de la halle, afin de faire passer les vagons sur les voies de débord après le chargement ou le déchargement.
l.es Planches T et U indiquent les dispositions du tj-pe de halle à marchandises avec quais de 12 mètres et bureau d? petite vitesse, adopté par la Compagnie Piiris-Lyon-Méditeiranée.
Dispositions générales des gares. — Nous avons vu que le choix de l'emplacement des gares est une affaire d^études et de tracé de la ligne. En ce qui concerne la gare des voyageurs, on doit, en général, placer le bûtiment du côté de la localité la plus importante à desservir ou pouvant donner le
Type de 2' classe.
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plus grand trafic, afin d'éviter, aux voyageurs qui s'y rendent, la traversée des voies, toujours gênante au moment où le> trains sont en gare et qui peut, du reste, donner lieu à (le> accidents pour les piétons.
Selon que la situation des lieux le permet, la gare des marchandises se place du même côté que celle des voyageui-^. Dans ce cas, les deux cours sont séparées par une clôlui'c
(i\i;i:s i:r sr -.tîo'» ;
ÎV>
tx\\t^^
JIN9I81M auuaidis
c.».N*ri;i «: io\ F. r v .11;.
munie d'une porte qui demeure fermée pendant la nuil; le service en est généralement plus facile pour les agenl», et cette disposition se prête plus commodément à la surveillance du chef de gai^e.
Si, au contraire, la gare des marchandises est plact-e do côté opposé à celle des voyageurs, chacune d'elles doit avoir une cour et une avenue spéciales. Cette dernière disposilioD demande généralement plus d'espace et présente l'inconvénient, dans les gares ordinaires, d'obliger les agents à traverser les voies fréquemment pour se rendre des bureaux aux quais et aussi d'imposer ce même parcours au public ayant presque toujours affaire, en même temps, au chef de gare qui est lui-même chargé d'assurer les services de grande et petite vitesses.
Nous n'entrerons pas dans les détails de l'établissement des voies dans les stations ni dans le fonctionnement du service, qui rentrent plus spécialement dans les attributions de l'exploitation; l'importance de ces installations, la longueur et le nombre des voies dépendent nécessairement du trafic à desservir.
Nous donnons, toutefois, à titre de renseignement, diver* plans d'ensemble de gares du réseau Paris-Lyon-Méditerranée, présentant pour des lignes à simple ou à double voie les dispositions que nous avons indiquées plus haut U Planche Xll donne les dispositions d'ensemble d'une gare de !'•« classe et de bifurcation sur une ligne à double voie.
La ligure 252 ci-dessus représente les dispositions d'une gare de 2® classe sur une ligne à voie unique.
La ligure 253 représente les dispositions d'une gare de 3« classe (voie unique).
La figure 254 représente les dispositions d'une gare de 4'' classe (voie unique).
Bâtiments de la traction. — Pour compléter ce qui concerne les gares de marchandises, nous dirons quelques moL? des installations affectées au service de la traction, qui sont faites d'après les projets dressés par ce service, en >iïe des besoins de l'exploitation, et dont on n'aura pas à s'occuper pour les lignes restant à construire.
Gare de 1"^ Classe (Double vojdl
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Il faut généralement aux machines un abri dans un bâtiment spécial où on puisse procéder à leur nettoyage quotidien, les remiser pendant la nuit et leur faire les quelques menues réparations dont elles peuvent avoir besoin.
Remises oa dépôts de machines. — Ces bâtiments doiv(înt i^tre disposés de façon à permettre aux machines d'entrer facilement à la place qui leur est destinée et .sont dénommés généralement remises ou dépôts de machines.
On fait des remises pour deux, quatre ou six machines disposées de la manière suivante {fig. 2o5): un hangar rectangulaire d'une longueur suflisante permet de recevoir deux machines sur une seule voie ou sur deux voies parallèles et contigués;
PJaquc de 6?
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une voie de manœuvre, ou une voie de branchement, soudée par aiguille à la voie de remisage, permet, au moyen d une plaque tournante de 6 mètres, le retournement de la machine. S'il faut quatre ou six machines, on peut conserver la deuxième disposition et donner à la remise une longueur permettant de recevoir deux ou trois machines sur chacune des deux voies; une fos.se à i)iquer le feu est disposée à remplacement de charjue machine.
Celte disposition suffit à un service restreint; mais, (juand on se trouve en présence d'un service plus considérable, on adopte les types suivants:
La rotonde,
La demi-rotonde,
La remise rectangulaire.
V<»IE
Dans les deux premiers types, la machine est amenée avw son tender sur un pont tournant de 12 mètres, et dïtisk ensuite, après retournement, sur une case libre jusqu'au moment où elle sera reprise et dirigée sur l'une des directions A et B (fig. 256) ou A' et B' [fig. 257).
Dans le premier type, la rotonde (Haut couverte, toutes 1?^ manœuvres de la plaque se font à labri, et Tentretien dr celle-ci est moins coûteux.
Fig. Tal.
Le deuxième type se prête mieux à la réception d'un plus firnnd nombre de machines, et on n'a pas, comme daus la rotonde, dv places perdues par les entrées et sorties; mai> il offre, par contre, l'inconvénient d'avoir la plaque en dehors, ce qui ne permet pas d'en faire les manœuvres à l'abri, et aussi de se prêter moins facilement que la rotonde à la surveillance du matériel qui s*y trouve renfermé.
La remise rectangulaire, disposée comme l'indique le croquis ci-après {fiy. 258), exige une plus grande surface couverte. La machine est amenée par la voie de remisage AB jusqu'en face du chariot à fosse c, qui alors la transporte à l'une des rases M ou M'. Ce système est fort coûteux, car il ne dispense pas d'un pont lournant pour le retournement des machines, si elles doivent desservir la m^me ligne; mais il offre néan-
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moins des avantages trt's appréciés dans les gares on il se fait une grande concentration et, par suite, un grand mouvement de matériel.
Prix de revient des bâtiments. — Nous donnons ci^nprès, à titre de renseignemenls,leprix do revient de quehpies gares de moyenne importance (2'*, 3'' et 4** classes), exécutées récemment sur le réseau Paris-Lyon-Méditeirané»*, avec le détail des éléments doul elles s(» composent :
DÉSIGNATION DES OUVRAGES. — DIMENSIONS
/l^tî. 120\ Bâtiment de« voyafreurs 21-,(»0/8-,00 ( — - — j -
Trottoirs- 2 «rare» avec trolloirP de l'?0-, 00 - 11.4'♦K^0O> ^'''^•^'> ._
_ 1 - 100- ,00 r= 4.:^'«7Mi0» 3 ~
T-fiTOf^OO» 3 ~
Abri : 1 de 12-.00/3-.50 ^
— '2 de 9-,G0/3-,:)O "^
Cabinets : 2 à (i siégea >,00/3-,00.. . . = — 1 à 4 siègres 3-,tX)/3-,00.. . . =
Halle K marchandises :
1 de 2:."',0/ 12- ,00 avec bureau P. V. 24.42t)',00) i , ^ , ^ ouai découvert 20-, 00/ 12-. 00... 1.ÎW8MX» 30.782'.00f JM:: Ouai à bestiaux 30-,lH)/12-,(K).. 4.'i08.U)0\ ( 3
2 avec quais de 20-,(K)/lâ-,00 72.i30',00'
Moyenne de 3 çarcs.
Baiiment des voyageurs 12-,0O/8-,(M
Trottoirs: 4 gares avec trottoirs de 120-,00 = 10.894'.00) 4:..078 _ - 0 — lUO-,00 = 34.184',00« "^ÎT ~
Abri de 9™,B0 /.'»".50 Moyenne de 10 pares.
I lal.inrts à A sit'fr*»s 3-,00/3-.00 —
Halle à marchandiseB :
do 2.) '12 avec quai découv. de 15/12 = 43.470'.(X)| 2 de 15/12 - 15/12 = 3H.iM8'.00 .
1 de 10/10 - 15/10 = 10.5Sn'.00(1A!L^ _
4 de 1(1/10 — 10/10 = 5;i.002MH)[ 10 ~
1 avec quai découvert de 10/10 et abri \
en oliurpente de 5/4 = 2.:i20',00/
Moyenne de 10 gares.
Bâtiment dos voyapours 9-,00/8-,00 (station avec abri).
2 trottoirs de 120'",00
Abri d(? îl". »•)()/ 3"'. 50
Cabinets à 4 sièg-es de 3-,00/3-,00
Fraoes 42. OH»
U.fiKTl
IS.roc
SIB
Bâtiment des voyageurs 9",00/8-,0(.^ (station sans abri) ...
Trottoirs : 1 gare avec 2 trottoirs de 120 - 5.724^00< y^'^^'*
— 2 gares avec 1 trottoir de 100- = 4.7!K)'.00« 3 Ciibinets : 1 fi 4 si.ges 3'",00/3-,O0 = 2.(il0',00i -'^.ISA
— 2 à 2 sièges 3'-,00/l-,()8 = 2.574',0O» .•>
.Movenno de 3 stations.
Fr^-
SS/h-i
2!j.:«os
Dépense kilométrique de saperstractare. -—II est assez difficile de donner, d une manière exacte et surtout utile, la dépense kilométrique de la superstructure d'une ligne de chemin de fer. Dans la situation actuelle d'achèvement des lignes secondaires, aucune d'elles ne se présente dans des conditions quelque peu comparables. Les gares principales ou de tète de ligne étant établies, il reste à y exécuter des travaux d'agrandissement nécessités par la réception des lignes qui viennent s'y raccorder ; une partie de ces travaux doivent être imputés au compte de construction de la ligne nouvelle; le surplus constitue les travaux d'amélioration proprement dite, ou d'appropriation de la gare existante, qui doivent être supportés par le compte complémentaire d'établissement de la ligne principale : soit portion par la construction, c'est-à-dire l'État, et portion par l'exploitation, c'està-dire la Compagnie. Il est donc difficile de faire entrer les dépenses de ces travaux tr>s variables dans la moyenne d'un prix de revient kilométrique.
D'autre part, la voie étant un élément peu variable d'une ligne à l'autre, ou môme d'un réseau à l'autre, le prix de revient d'une ligne dépend donc, dans ces conditions, plus particulièrement du nombre et de l'importance des gares, ainsi que des travaux d'agrandissement des gares de jonction, autant d'éléments qui varient avec le trafic de la contrée que la ligne est appelée à desservir et qui ne peuvent, par conséquent, servir de terme d'une comparaison absolument exacte dans l'évaluation de la dépense kilométrique de superstructure.
Prix de quelques lignes à voie unique. — Néanmoins, nous terminerons par l'indication du prix de revient de quelques lignes à voie unique, en faisant remarquer que l'écart qui existe entre les prix des bâtiments, ou de la voie dans les divers cas, provient non seulement, comme nous l'avons dit, du nombre et de l'importance dos gares, mais aussi de la ventilation qui a été faite des dépenses de certains articles, comme télégraphe, cloches et autres appareils mobiliers, portés tantôt à l'article voie et tantôt à l'arlicle bâ(imeni<i.
Ces prix pourront néanmoins servir de bases pour l'esli-
inaliiHi d'avaiil-proiel (hî liijnos siUiées dans des régtoit* similaires ou plus ou moins voisines des lignes déjà e\Llaiiles.
UK-ItiNATIô.N DE.l M(iNE.S Olll.ÈA.NS •
llr^ti;rny à Tours
1 ulle à Hrive
Montaui an à Hoder.
I.iinogfvit 4 Afçen
r>Hili>ufte à Lexos cl Albi.
ÏVrig-ufUX au IM
N.niles à La Horbc-Hur-Noi
'•ilf'ana à Oi«'ii
Arvanl au Loi
M'Hitluçon à Litnop«"
Atijferî* a Niorl
nrli'*aiid M Maie^herlc-i. . . .
r.otnmentry à Gaiinnl
PoifitTK a LiniofreK
MoiirpreK à Montiuron
TatiM à Vier7.on
KST -
Hl-*mc à <Jray
Wndenheiin à'Viiisenil)oiir{r ,
Truyc's à Bar-sur- Spioe ,
Nanry à Ciray ,
\lel£ H Thionville et la rronlière.,
lielforl à OurliW'llier
Iheiize à Arrlpourl ,
Niederbn>un à ThionviMc
Ohâlillon-Riir-Seiiie à <;haiiniiMil . ,
«Jhaiimunl à Pafrny ,
MfiiArc» à Mirs'tn ,
Liiiiéville à Saint-Dié ,
«'.liAliMon à Bar-sur- Seine ,
MIDI Toiiriicmire au Vigan
l'ARIS-I.YOX-MKlUTEIlRANKK
«"ha^ny au i>eu«ol ,
I^on'4-le-Saoiiicr à Mriui'harrî
Nuit«-HouM-Kavièn*s à ChAlilloii. . ,
ll.«ur»t à Lons-le-Saunicr ,
Mouclianl aux Verrières
Arc-Scnani» à Franois
Aiixt-rn' 4 Cien
La t'Awie k Saint-Ciaude
Hoaunt* à i.haloii
'^aiitl-tîcngoux à Monirhanin
<';it«nip8frnok à Saint-Laurent
Ivôle k Polig-ny
Moutierii k Albertville
Moyenne frtMierule dfS liifni'S i-dessuti
U)-. lus
IW Kiii
17(5 Mi V*2 »î 'i3 î).*»
Kranr* 5K.:*(il .•ïO.HO;
HO
:t\Am
.•)4 fi3 43,
ion
Francs 2."ï.340 40.011.
2."i.087 27.830 •?8.1,V> 20.614 2l.7:iO 10.2ÎW 10.303 18.267 20.1. 'H 10.22:) l.i.7:)9 13.18'.
28.2Ù1 :W.780 28.007 20.227 17.163 19.460 13.807 10.540 lO.iHiO 11.704 14.231 11.203 8.. -.00
Francs 83.701 I (Kl. 423 04..'.4(J 80.'A>(| 84.I:m 81.18,-1 77.3:.0 71. loi 7(J.814 70.783 7ii.7(i8 (»7.828 67.204 :i(i.8.33 :i3.701 :)2.742
93.106 80.80.') 77.2:):) 74.7.30 60.70() (i6.188 OLOO.") :.8.104 .*)6.4.-|(i .')4.69i 47.271 43.278
OOSEIIVATIO.NS
I Non rnriipri-> ki dé imn^^-i d'iifrronHiK-«<iiivDi dt*^ friinit Cl •III II m a*)*.
i Catinprii «modisi'**in^ol de» iriimt eiMumai ~
•'i CÀMiiuri)* i<- Tuif «ui 7«k,tOO.
:»3..ViO \ W "►■"•<». y ««'"onmKr»»»
*i '.1 ' J J ^1 j '' '"■*•"«'» • dt*> £■«"* coin
Dép. «u 31 d^r«mb. 18'J.
4 Compris !•*!* parachr-
.NoT». — La convention du 20 novembre 188.3 avrc la «lonrjpag-nie du .Midi portait que leR travaux de sup^-rsirurture no devaient pus dépasser 90.000 francs par kilomètre.
CHAPITRE III
Service d'entretien. — L'article 30 du cahier des charc-^ imposé aux Compagnies reproduit à peu près textuellemnit Tarticle 2 de l'ordonnance du 15 novembre 1846 portiiit règlement d'administration publique sur la police et rexploitation des chemins de fer ; il est ainsi conçu :
« Le chemin de fer et toutes ses dépendances seront cod?tamment entretenus en bon état, de manière que la circulation y soit toujours facile et sûre.
« Les frais d'entretien et ceux auxquels donneront lieu \^ réparations ordinaires et extraordinaires seront entièrem«*at à la charge de la Compagnie. »
L'article 31 du même cahier des charges porte en outre:
« La Compagnie sera tenue d'établir à ses frais, partout où besoin sera, des gardiens en nombre suffisant pour assurer !.. sécurité du passage des trains sur la voie et celle de la circulation ordinaire sur les points où le chemin de fer sera traversé à niveau par des routes ou chemins. »
En effet, il importe au plus haut point que le service d'entretien soit assuré d'une façon attentive et soignée, de manière à éviter les accidents qui résulteraient infailliblement Je l'usure ou du mauvais état de la voie.
Une circulaire ministérielle du 31 décembre 1853, relative au bornage de l'assiette du chemin de fer, définit aîn>i le< dépendances de la voie : « Les terrains qui, ayant ét^ acqin> pour l'établissement du chemin de fer, et étant ou pouvant être utiles a .son exploitation, doivent être consentes j)ar !a
<"onfi[>agnie pour être remis à TÉtat lors de l'expiration' de la <'.oncession. Ainsi les gares, stations, emplacements de dépôt de raatériel, ateliers de réparation et de construction, cours intérieures et extérieures, chemins d'accès aux stations, maisons de gardes et leurs jardins, etc., seront bornés comme Tassiette des voies elles-mêmes. »
Les ponts construits pour le maintien des communications, tels que passages inférieurs ou supérieurs, sont considérés ct)i-nnie des dépendances du chemin de fer, à l'exception des chaussées, caniveaux et trottoirs dont l'entretien est fait par les soins des services chargés des voies de communication qui traversent le chemin de fer.
Ainsi, pourun passage supérieur en maçonnerie, la Compagnie reste chargée de l'entretien de la voûte et des parapets ou garde-cor])s.
Pour un tablier métallique avec voûtes en briques soutenant la chaussée, ou un pont avec tablier en charpente, la (^jnipagnie doit l'entretien des voûtes et du platelage ; en cas de réfection de ces parties de l'ouvrage et à moins de stipulations contraires insérées au procès-verbal de remise auser- . vice intéressé, la Compagnie peut être tenue d'effectuer la réfection de la chaussée, car il est difficile, dans ce cas, d'isoler absolument les réparations à faire à cette partie de l'ouvrage de celles nécessaires à l'entretien et au renouvellement du platelage (Dérision du 30 mars 1896, pont du chemin d'Issoire à I^ Chaise-Dieu (Puy-de-Dôme), réseau Paris-Lyon-Méditerranée).
Distinction entre les travaux à exécnter. — Les travaux à faire par les Compagnies sur une ligne de chemin de fer sont de deux catégories:
l-.es travaux (Ventrctien et de réparations ordinaires et les travaux de grosses réparations ou de reconstruction.
I^es premiers « s'exécutent au fur et à mesure que les besoins s'en manif(\stent et sans qu'il y ait à produire de projet ni à remplir aucune formalité; sauf toutefois le cas où l'exécution pourrait amener des disj)osilions nouvelles dans la marche des trains et le service général de l'exploitation, autjuel cas l'Administration centrale et le contrôle doivent
êlro prévenus assez à temps pour que les mesures pri>^ v la Compagnie puissent être examinées, modifiées, ou «. plétées s'il y a lieu.
« Quant aux travaux de grosses réparations ou de re« ■truction constituant des ouvrages nouveaux ou compuH d<*s changements à 1 état de ehoses existant, il e>l indi> -;sa!»le que la Compagnie produise dans la forme urdiiiaii'- •projets de ces travaux, pour qu'il y soit statué par r_\<l.! •nistration après examen par le service du contrôle.
« La Compagnie ne peut, jusqu'à lanotifîc^itiou de la dénn à intervenir, commencer Texécution de ces travaux *• ij culaire ministérielle du 18 janvier 185i).
Toutefois, la Circulaire ministérielle du 22 mars Iv»: porte que: « Lorsqu'une Compagnie jugera qu'il y a unrvij. à entreprendre un travail ayant le caractère de premier rr.iblissement, sans attendre ou môme sans pouvoir soUîcil-: l'autorisation ministérielle, elle devra en donner immédiairmentavis à l'inspecteur général directeur du contrôle.
« La dépense ainsi faite sans autorisation préalalde ><ri imputée |)rovisoirement à un compte d'attente spécial, •
Nous ne nous occuperons ici ^\ne des travaux d'enlrvii *ii et d(^ répnrnlions ordinaires.
Organisation dn senrice d'entretien. — Le pei-sonnel a< 'i chargé de ce travail est assez considérable; la réparlitimi ti est faite d'après l'organisation de chaque réseau c|ui est. ; cet égard, fort peu différente de Tun à lautre.
Ce s(M'vicr est généralement dirigé par un ingénieur qii pren<l le titre d'ingénieur en chef du servie»- centi-al d»^ la Voie r[ des Bâtiments.
Il est partagé ensuite en arromUnacmeuts ou en (lfri>intt<, d'une longueur do VrôO à 700 kilomètres, à la tèle desquels »-«t placé un agent supérieur portant le titre d'ingénieur «-f
•' arrondi.<sement ou d'tngênienr-chef de la " divi$ioti,
L'arronilissemeiit est piirlagé en un certain nonihrr» <1 sections, il'une longueur de 80 à laO kilt)nièlres, dirigét-s rli.icune i)ar un chef de section.
Enfin, celle-ci est elle-même répartie eu plusi«'urs sw/k/irisionsj ou diatrict^, d'une longueur de 20 à 30 kilomèliv> à la
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l«**l*î desquels se trouve un conducteur ou un pirjueur chef ilo district.
Le chef de section est chargé, sous les ordres de chaque ingénieur d'arrondissement, de la direction des travaux de réparation, d'entretien et de conservation des voies dans retendue de sa section, ainsi que des travaux neufs, de voies nouvelles, pose ou réfections à y exécuter; il a sous ses ordres pour la surveillance de ces travaux les conducteurs ou r.hefs de districts avec le personnel inférieur mis à sa disposition.
Les dépenses faites par le service de la voie sont constatées dans chaque arrondissement ou division par les chefs de section ou parles agents sous leurs ordres; les piècesde dépensesen sont produites par les chefs de section à Tingénieur qui les transmet à l'ingénieur en chef, et celui-ci au service central de la comptabilité, au moyen de mandats de paiement et de bordereaux de mandats.
Il est tenu, en outre, dans chaque section, une coniptahilit»'» des approvisionnements de la voie s'appliquant à tous les matériaux et accessoires de la voie, en approvisionnement soit dans les stations ou chantiers, soit sur la ligne ou dans l(îs maisons de garde.
Le point de départ de cette comptabilité, réglée mois par mois, est l'inventaire dressé dans chaque section, constatant les quantités de matériaux, approvisionnés ou existants dans le service, et pour lesquels il est tenu à cet effet par le chef de section un journal des entrées et des sorties de chaque espèce de matériaux.
Après que les pièces de dépenses ont été vérifiées et enreizistrées par la comptabilité centrale, les fonds destinés au paiement sont remis aux chefs de section par les payeurs centraux, à qui les pièces sont ensuite rendues après émargement par les ayants droit.
Les conducteurs, ou chefs de districts, sont astreints à visiter à pied la totalité des voies dont ils ont la surveillance, aussi souvent qu'ils en reçoivent l'ordre, et, en tous cas, au moins une fois par mois; ils rendent compte de leurs tournées dans un rapport qu'ils adressent à leur chef de section, d'après les instructions données par l'ingénieur.
lis doivent visiter fréquemment les gares, les locaux rr^rvés au public, bureaux ou corps de garde, et s'assurer -il^v cune partie dt's gares ne reste négligée.
Ils ont sous leurs ordres, pour assurer la surveillau-r l'entretien des lignes comprises dans leur district ou >ul'' • ■ sion, des cantonniers ou garde-ligne^ des brigadien ou <".' ' poseurs, des poseurs et autres ouvriers d'état spéciaux.
Les cantonniers ou garde-ligne sont généralement chu. de la surveillance d'un canton, d'une étendue moyenne J- à 3 kilomètres. Sur certains réseaux, ces agents sont en m» li temps chargés, comme poseurs, du travail de réparation «J- 1 voie, de l'entretien des terrassements et ouvrages d'art.
Les poseurs sont ordfnairement réunis en brigades, de ^ 6 hommes, commandées par un brigadier et parfois au>>i j>-. un chef poseur. Chaque brigade est alors chargée d'uncant*' comme ci-dessus.
(^iliaque canton doit être visité dans toute son étendue, au moins une fois par jour, ordinairement le matin, parle brigadier ou par un de ses poseurs. En sus de ces tournée-, ! doit être procédé, au moins une fois par semaine, aune visti-* générale du canton par le brigadier poseur.
Indépendamment des tournées régulières indiquée> «idiîssus, le personnel de chaque brigade peut recevoir l'onlf-' de faire des rondes spéciales chaque fois que des plui»^^^ abondantes, tempêtes, dégels ou chutes de neiges peuveu! faire craindre des accidents ou éboulements pouvant intercepter les voies. Il peut même être institué en peimanmi»'. sur certains points dangereux, des gardes spéciaux .ii> garde-ligne de jour ou de nuit, suivant les circonstances.
Le plus souvent, le brigadier poseur, ou un poseur, est l»:' dans la maison de garde d'un passage à niveau. C'est aloi> > femme qui est chargée pendant le jour de la mamruuv ih^ barrières, quand lu circulation des trains et des voitures à ■»• passage n'exii^^e pas que ce service soit contié spécialement i un homme.
Le brigadier poseur reçoit du conducteur, ou chef de district, une feuille préparée pour constater la présence il»'pos(»urs et autres ouvriers auxiliaires occupés dans sa brigaJr^ Cette feuille est contrôlée par le conducteur et airétée \hiï
elui-ci à la fin du mois pour être adressée au chef de secion.
Dans chaque réseau le service des hrigadiers poseurs, des >oseurs, garde-ligne et garde-barrières, fait du reste Tobjet I(î règlements spéciaux.
TRAVAUX D'ENTRETIEN PROPREMENT DIT
Nous empruntons les prescriptions suivantes au Règlement ijênéral des poseurs (Pari s- Lyon-Méditerranée), approuvé par dc'cision ministérielle du !«•' juin 1869, et au Manuel des poseurs de M. Salin, inspecteur de la voie à la Compagnie d'Orléans.
Les travaux ordinaires d'entretien dont une brigade peut être chargée comprennent :
Le dressement, le bourrage et le relèvement des voies ; Le règlement du ballast, le nettoyage de la voie, l'enlèvement des herbes, quand ce travail n'est pas fait parles gardes ; Le remplacement des rails, coussinets, traverses, éclisses, cœurs de croisement, aiguilles, etc., et, en général, de toutes \es pièces entrant dans la composition des voies courantes et des appareils de changement de voie ;
Le nettoyage et le graissagç des plaques tournantes et le remplacement des pièces hors de service ;
L'entretien des disques et sémaphores et le règlement des transmissions de signaux ;
Le chargement en vagon ou en vagonet et le transport sur la ligne des matériaux destinés aux travaux de la brigade ; L'enlèvement des neiges.
La brigade est aussi chargée, quand il y a lieu, soit isolément, soit réunie aux brigades voisines, de la pos<i de voies nouvelles et des remaniements de voies à faire dans les gares ou sur la ligne.
Accessoirement, et quand le parfait état de la voie leur en laisse le temps, ou encore eq cas d'urgence, les poseurs travaillent au curage des fossés, au règlement des accotements
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etdeslalus, à la n^paralion des .■houlemenls, ati l.in.i. liaips vivps, à la n-j tarai ion des cl.Mui-es sccli.-s et en -iral, à roiilrc-tieiidos tprrassPm.MiLs et des ouvragesdartl. ligne. Ils peuvent .Hre aussi appelas à pr.Mer leur cod-.-aux agents de IVxploilalioii pour l.« servie .les -aiv^
Les travaux .l'enl relien ne pouvant gêner ou TiiU-no, rla circulation des Irains s;ir les voies principales sontex.niles sous l'autorité des ingénieui-s et la surveillant des ti 'de section, conducteurs et chefs de districts : ils sont -.rralement confiés à des enlrepreneu,-s ou lâcherons auiqu- on remet les insduclions nécessaires en ce ,,„i conc.rr, les précautions à prendre an passage des trains.
Dans rexéculion des travaux dentrelien ordinaires d V>, geani pas que le chantier soit couvert par les signaux de r>i.t^ction réglementaires, les poseurs ne doivent jamais dé.H.^, sur les voies, ou à proximité, des outils et des matériaux r»,uvantobstruerles voies ou être atteinis parles marchepieds ,\,< voitures, ou les hielles et les cendriers des locomotives
Les mal.:>riaux destinés ù être chargés sur les voies pria. .pales doivent être déposés il l-»,30 au moins en dehors .l.< rails et jamais dans l'entie-voie, et leur Uilus du côté de U voie doit présenter une inclinaison telle qu'ils ne puiV^at rouler sur les rails.
Toutefois, le ballast iieul être déposé sur l'entre-voie et o,r les accotements à une disUince moindre, mais toujours ,1. manière à ne pas être atteint par les marchepieds de.s voitur^^
Les las de ballast retroussés dans le milieu de la voie ildoivent pas dépasser de plus de 3 centimètres le niveau <!'■< rails.
Les matériaux déchargés sur le chemin de fer doivent èir. immédiatement arrimés ou étalés pour qu'ils ne puissent ni rouler sur les rails, ni être atteinUs par les véhicules.
Les poseurs ne doivent jamais rien déposer sur les liN du télégraphe, ni sur ceux des signaux ou sur leurs suppoils.
Tassements du ballast. - Les brigadiers poseurs doiveni veiller avec soin à ce que le ballast conserve le profil qui lui a été donné lors de la pose. Les moindres tassements qui s. manifestent parfois après les pluies, surtout aux abords rte<
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ouvrages d'art, s aperroiveiit à ToBil et doivent «tre réparés aussitôt par un bourrage des traverses ou un léger relevage de la voie.
On doit avoir à cet effet, sur certains points de la plateforme quelques tas de ballast en approvisionnement, pour y prendre ce qui manque ou peut manquer par suite de ces tassements.
Renonvellement du ballast. — Il arrive parfois que le ballast est argileux ou que la partie supérieure est mélangée de terre favorisant le développement des herbes, ce qui, à la longue, finit par rendre ce ballast moins perméable et occasionne, surtout après les pluies qui en détrempent la surface, ce que les poseurs appellent des traverses danseuses. Ces traverses ballotent au piissage des roues ; l'argile qui les entoure forme une sorte de mastic comprimé par la charge et qui ne les retient plus, étant détrempé, de sorte que la voie se relève après le passage des trains et les traverses restent dans le vide.
Ce qu'il y a de mieux à faire, c'est de procédera un renouvellement partiel ou total du ballast, suivant les circonstances. On enlève la couche supérieure pour la passer au crible, s'il y a lieu, ou la remplacer par du ballast nouveau sans toucher à la couche inférieure, si celle-ci est encore assez perméable pour assurer l'assainissement de la couche supérieure.
Quand ces réparations ne doivent avoir lieu que sur des points isolés ou ne porter que sur de faibles longueurs, sans présenter d'inconvénient pour la circulation des trains, les brigadiers poseurs peuvent les exécuter, après avoir toutefois pris à ce sujet les ordres et instructions de leurs chefs.
Releyage des voles. — Lorsqu'il s'agit de procéder à un velevage de la voie, les brigadiers iloivent avoir soin de ne relever que de 7 à 8 centimètres à la fois et de répartir celte dénivellation sur au moins quatre rails.
Ces relevages doivent se faire, autant que possible, par un temps humide, le bourrage des traverses se faisant alors plus solidement que pendant la sécheresse.
Pour la même raison, les travaux de cette nature doivent
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se faire de préférence en automne pour avoir ainsi les t«9 en bon état pendant Thiver.
Les poseurs doivent éviter de laisser les voies déga^a.•^ pendant les temps pluvieux. Ils ne doivent jamais, dam 1^ travaux habituels d'cnti-etien, quitter le chantier, a^^ml i tin de la journée, sans avoir achevé le bourrage des traven^ et le regarnissage de la voie, de façon à éviter de faire passer les trains sur des parties de voie mal assujetties, et, < »1 le faut, sans avoir pris les mesures de sécurité nécessair»^ pour que le signal de ralentissement soit fait aux trains ^ dirigeant vers la voie en réparation, ou des deux côtés, â c'est une voie unique.
Les signaux d'arrêt ou de ralentissement sont faits :
Pendant le jour au moyen d'un drapeau rouge fixé à un jalon ferré qu'un poseur tient à la main et qu'il plante sur U voie à une certaine distance du chantier après le passage des trains ;
Pendant la nuit, au moyen d'une lanterne à feu rouge fixt^»' à un poteau planté sur l'accotement;
Enfin, en temps de brouillard, le jour et la nuit, on peut faire usage de pétards aux distances fixées parles instructions spéciales données dans chaque cas par le service de l'exploitation.
Les mêmes précautions sont prises, quand il y a lieu de remplacer un rail, une travei^e, ou de faire tout autre travail de nature à rompre pour un temps, si court qu'il soit, h continuité de la voie.
Quand les réparations ont lieu dans un souterrain, le^ signaux d'arrêt ou de ralentissement se font en dehors et de chaque côté aux distances fixées par les instructions.
Le signal de libre passage est fait au moyen d'un drapeau blanc planté sur l'accotement ou d'une lanterne à feu blanc fixée à un poteau, au point où le train peut, sans inconvénient, reprendre sa marche normale.
Ces dispositions sont, du reste, prises dans chaque cas conformément aux prescriptions des ordres de service de l'exploitation.
Les brigades ne doivent jamais laisser d'outils sur les voies, après l'achèvement du travail de la journée ; elles doivent les
om porter dans les maisons de garde, maisonnettes-abris ou les enfermer dans des coiïrcs à clef spéciaux disposés à cet ofTet le long de la ligne.
Les mêmes précautions doivent être prises pour les coussinets, chevillettes, crampons, coins, éclisses, selles, boulons, tirefonds et autres petits matériaux portatifs, qui ne doivent, en général, être retirés de leur caisse ou du lieu de dépôt, qu*au fur et à mesure de leur emploi.
Remplacement oa resabotage des traverses. — Les traverses se détériorent surtout par suite des variations atmosphériques et des passages brusques de Thumidité à Tardeur du soleil ; il importe non moins à leur conservation qu'au maintien de la stabilité de la voie qu'elles soient toujours recouvertes de ballast, surtout pendant Tété.
Lorsqu'une traverse est fendue ou déformée à l'emplacement des coussinets ou des selles, il faut examiner si son état de conservation lui permet encore un service satisfaisant au moyen d'un nouvel entaillage à côté du premier, sur la partie saine du bois. On la retire alors après l'avoir dégagée du ballast, on nettoie la surface du bois et on refait l'entaillage à l'hermineite, en ayant soin de boucher les anciens trous des chevillettes ou tirefonds au moyen de chevilles en bois enfoncées au marteau et en laissant à cette traverse une saillie de 30 à 40 centimètres en dehors des rails.
H faut avoir soin de faire ce nouvel entaillage avec l'inclinaison intérieure de i/20, dans la voie Vignole, ce qui, à défaut de gabarit, s'obtient très vite à l'œil, soit en se guidant sur l'ancienne entaille, soit en remarquant que cette inclinaison donne une entaille de 5 millimètres environ plus profonde en dedans qu'en dehors de la voie.
Les brigadiers poseurs doivent surveiller attentivement les attaches des rails et de leurs accessoires sur les traverses, principalement sur celles voisines des joints, afin de maintenir toutes ces parties do la voie en bon état, et ne pas hésiter à remplacer, s'il y a lieu, celles qui en ont besoin, ou à resaboter la traverse dès que les trous commencent à s'élargir de façon h permettre le plus léger déversement de l'attache.
Lorsque des coussinets sont cassas, on les remplace f^n ^ servant soit des m^^mes trous de chevillettes ou tirefoa^b. soit en en faisant de nouveaux aux endroits non utîlis«^<l'> de la pose, soit en refaisant le sabotage comme ci-dessn*.
Lorsque les traverses ne sont pas en état de supporter m resabotage ou présentent des parties détériorées p«>avi'j donner lieu à une dépression ou flexion de la voie, on l^retire après les avoir dégarnies de ballast et avoir enlevé K tirefonds ou les coussinets, et on les remplace par des traverses neuves, généralement entaillées d'avance, à la pivgtion exacte marquée à la craie sur les rails, conforméni' e. au plan de pose.
Les meilleures de celles qui sont enlevées peuvent encor*^ être employées à la réfection des voies de garage ou de manœuvre dans les gares; celles qui sont complètement h«*rv d'usage sont vendues comme bois h brûler ou utilisées i*Kt.: le chauffage des bureaux de la voie.
Sur les lignes à double voie, quand des traverses n'ont pa> les mêmes dimensions à chaque extrémité, il est bon h^ mettre l'extrémité la plus forte du côté extérieur de la \o\*', car le bout engagé dans Tentre-voie est suffisamment n-nforcé parle ballast et a généralement une moindre résistance à offrir, à moins, toutefois, de se trouver dans la partie convexe d'une courbe.
Lorsqu'un rail est fendu ou cassé à remplacement d^trous des boulons, il doit être remplacé. On enlève avec s<»iL les crampons ou tirefonds de façon à ne pas endommager l.i traverse ; puis, on desserre les écrous des boulons des t^rliss»*^. afin d'enlever celles-ci sans fausser aucune pièce.
Lorsque les écrous ont été serrés avec précaution lors de li pos(î ou lors des visites ultérieures, le desserrage s'en fait presque toujours assez facilement. Mais il arrive parfois qu»*, par suite de la rouille, on éprouve dans ce travail une certaine difficulté qui oblige à casser le boulon à coups de marteau. On évite cet inconvénient en mettant, quelques instani> auparavant, un peu d'buile avec un pinceau sur les écrous à desserrer.
Dans toutes ces opérations, il faut avoir soin de vérifier récartement de la voie au moyen du gabarit et de la maint»^
11 ir à la largeur voulue en dressant et ripant, s'il y a lieu, l«?s parties qui en auraient besoin. Ces petites di^'fectuosités <le la voie ne doivent pas échapper à l'œil exercé du brigadier poseur, auquel un peu d'attention suffit pour les apercevoir et les faire rectifier.
Yérification des courbes. — Il y a lieu de maintenir également la plus grande régularité dans le tracé des courbes.
Voici un procédé pratique, indiqué par M. Salin dans son Manuel du poseur, au moyen duquel, avec les seuls instruments que possède une équipe de poseurs, ceux-ci peuvent vérifier une courbe ou en déterminer le rayon.
Le tableau suivant donne la longueur du demi-arc des courbes dont le rayon est compris entre 100 et 5.000 mètres pour une flèche de 1",45 égale à la largeur de la voie prise entre les bords intérieurs des champignons des rails.
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Ce demi-arc se mesure d'après les rails de la lile extérieure de la courbe, qu'on appelle communément le grand rayon.
Premier exemple. — Déterminer le rayon d'une courbe. — On place un jalon d'aplomb au joint d'un rail sur le petit rayon,
au point D par exemple (fig. 259). On envoie ensuite de chaqn^ côté un homme portant un autre jalon, en faisant compter à chacun le même nomhre de rails à partir du point C sur k grand rayon jusqu'à ce qu'ils arrivent en A et B sur Talici:*^ ment ADB. Supposons que Ton trouve 6 longueurs de rai-de 6 mètres plus 2",09, ce qui fait SS'-.OQ pour la longueur CA (ou CB, puisque ces demi-arcs sont égaux';. L-
Fio. 259.
tableau montre que le chiffre de la 2^ colonne le plus rapproché de 38",09 est 38™,08, qui correspond à la courbe dt* 500 mètres de rayon. Si on avait trouvé 45*,06 pour le demi-arc, on se trouverait sur une courbe de 700 mètres de rayon.
Deuxième exemple. — Vérifier le tracé d\ine courbe dont on connaît le rayon. — Supposons qu'on veuille vêrilier une courbe de 400 mètres de rayon. On place, comme précédemment un jalon à Tun des joints de rails du petit rayon en D; fiuis on fait compter par un ouvrier, à partir du point C, ^u^ la (ile de rails de grand rayon, une longueur de 34"',07 prise au tableau ci-dessus comme longueur du demi-arc de 400 mètr**^, et on fait planter un jalon en A et B ; si les trois points A, D, B sont en ligne droite, c'est que la courbe est régulière.
Si la ligne AB passe à l'intérieur de la voie entre les points C et D, c'est que la courbe est aplatie, c'est-à-dire que le rayon est trop grand. Si, au contraire, elle coupe la lile intérieure des rails de petit rayon, c'est que la courbe est trop fermée, c'est-à-dire que le rayon est trop petit.
On continue la vérilicalion sur d'autres points de la courba, en ayant soin de marquer à chaque opération de quel côté la voie doit être reportée pour que cette courbe soit parfaitement régulière.
Lorsque la courbe est entièrement vérifiée de cette façon, on voit quelles sont les parties qui doivent être ramenées en dehors et celles qui sont exactes ou doivent être ramenées en dedans. Un brigadier poseur, connaissant son métier, a vile reconnu les imperfections d'une courbe et trouvé les moyens d'y remédier par un simple ripage de la voie.
Il ne faut toutefois pas oublier qu'on doit avant tout passer aux points obligés, comme, par exemple, au milieu des ponts et tunnels sur les lignes à voie unique, à la distance fixée des murs, parapets, etc.
Si on avait à vérifier une courbe ne figurant pas au tableau, par exemple une courbe de 850 mètres, on prendrait une moyenne entre le demi-arc de 800 et celui de 900 mètres; ce n'est pas rigoureusement exact, mais l'approximation est suffisante dans l'espèce.
Sur les lignes à courbes inférieures à 4 ou 500 mètres, on donne parfois à la voie un écartement de 1™,46, au lieu de 1™,45; on trouve, dans ce cas, dans la 3*^ colonne du tableau qui précède la longueur des demi-arcs des courbes de '100 à 500 mètres de rayon.
Remplacement des rails détériorés. — Pour faciliter l'entretien des voies et le remplacement des rails, il est bon que chaque subdivision ou district ait un dépôt de rails de toutes dimensions, ou au moins de quelques rails courts de 4",94-5",96 et de 5 et 6 mètres, afin de pouvoir effectuer, en cas d'urgence, avec le personnel d'une brigade, le remplacement d'un rail trouvé hors de service sur la voie.
Ces rails courts sont employés seulement à titre provisoire et doivent être remplacés à bref délai par un rail de longueur normale ; on ne déplace pas les traverses et on se borne, s'il y a lieu, à mettre sous le joint des deux rails courts, si ce joint est en porte-à-faux, un morceau de traverse en attendant la pose du rail long.
Ces dépôts sont constitués, le plus souvent, sinon par un râtelier spécial, au moyen de vieilles traverses disposées en dehors des voies, au niveau de la plateforme et soutenues dans le talus par de forts piquets formés également par de vieilles traverses et sur lesquelles les rails sont déposés
comme sur un plancher {fig. 260). Afin qu'on ne puisse eok^r cos rails par malveillance, on les fixe aux piquets à TaidcdM fort fil de fer passé dans les trous des boulons d'éclisses,ou ^ moyen d'une petite tringle cadenassée sur ces piquets. S'jr vaut les circonstances, ou même le terrain dont on disp^\ ces déj)ôts sont faits dans le voisinage d'un passage à nivf.iï..
en môme temps qu'un approvisionnement de pelit matériel: selles, tirefonds, coussinets, éclisses et boulons, ^enfe^lD^^ dans des caisses spéciales fermant à clef et pouvant les abriter contre la pluie.
Transport par vagonnét. — 11 est mis à la disposition dr^ brigades de poseurs et confié au brigadier, qui ne doit s>n servir que pour le transport des matériaux et outils, un vagonnét, ou lori^y. Ce vagonnét ne doit être mis sur K^ rails que sur l'ordre et sous la surveillance du brigadiei et après avoir pris les mesures nécessaires pour couvrir la voie, conformément aux instructions des ingénieurs d*l'exploitation ou de fa voie.
Le vagonnét ne doit pas être employé pendant la nuit ni en temps de brouillard, sauf en cas d'urgence absolue et après usage des précautions nécessaires pour le couvrir de chaque coté, conformément aux instructions.
Quand le vagonnét n'est pas en service, il doit être déposé généralement aux abords d'un passage à niveau, en contre-ba> des voies, renversé ou, autant que possible, enchaîné, à une
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distance convenable de la ligne, de façon à ne pouvoir être replacé sur les voies par un acte de malveillance.
Enlèyement des neiges. — Enfin, en temps de neige, les brigades de poseurs doivent se rendre sur les divers points exposés à recevoir des amoncellements ou des poussées de neige, munis de charrues spéciales, de pelles, raclettes et balais pour déblayer les voies et dégager les rails, et, aussi dans les gares, pour nettoyer les appareils de branchements et les plaques tournantes. Quand, dans ces circonstances, il y a lieu de recourir à des ouvriers auxiliaires, les brigadiers répartissent ceux-ci sous les ordres de chacun de leurs poseurs et les placent sur les points les plus encombrés.
Quand ces moyens sont insuffisants, on a recours au traîneau ou vagon chasse-neige manœuvré par une locomotive, ou à une locomotive chasse-neige spéciale, ou encore à l'emploi de militaires réquisitionnés à cet effet.
D'ailleurs des instructions spéciales, appropriées aux conditions climatériques de chaque contrée, sont données aux chefs de section par les ingénieur de chaque service dans ces circonstances exceptionnelles.
Oatillage des poseurs. — Une brigade ou équipe ordinaire d'entretien, composée de quatre poseurs et d'un chef d'équipe ou brigadier, peut être outillée comme suit <. Chaque homme, y compris le chef ou brigadier, possède : Une batte ; Une pelle en fer ;
Un chasse-coins (voie à double champignon) ; Un marteau à cramponner (voie Vignole) ; Plus, pour fenlèvement des neiges :
Une pelle en bois ; Une raclette à verglas ; Deux balais.
Les outils communs à féquipe sont :
Cinq pinces à riper ; Deux pinces à pied-de -biche ;
1 Manuel du poseur^ de M. Salin.
Six tarières ;
Deux herminettes ;
Deux clefs à fourche ;
Une grilTe en fer ;
Un cordeau de 30 mètres ;
Un levier ;
Un gabarit d'écartemeut de voie ;
Une règle à dé vers ;
Un niveau de poseur ;
lin jeu de nivelettes;
Une brouette ;
Un vagonnet.
Dans les gares, pour l'entretien des changements et croisements de voies et des plaques tournantes, on leur doooe eu plus :
Une clef anglaise ;
Deux burins;
Un marteau-rivoir ;
Une paire de tenailles.
En outre, l'équipe est munie des objets suivants :
Deux drapeaux rouges sur jalon ferré ;
Deux drapeaux verts sur jalon ferré ;
Deux drapeaux blancs sur jalon ferré ;
Un drapeau roulé rouge et vert ;
Deux lanternes à trois feux ;
Deux poteaux porte-lanterne ;
Deux boîtes à pétards;
Une corne d'appel ;
Une burette à huile;
Une scie.
Ces outils doivent Otre entretenus en bon état. En dehors de ces outils chaque brigadier, ou chef d'équipe, doit avoir à sa disposition, dans une botte spéciale, pour le> consulter au besoin :
Un carnet sur lequel sont inscrits les ordres ou instructions qui lui sont donnés par le conducteur ou chef de district ou m«>me le chef poseur sur la tenue et le travail de sa brigade ; Un extrait de la loi du 15 juillet 1845 ;
Un extrait de rordonnance du 15 novembre 1846 ; L'n exemplaire du règlement sur les signaux ; Un exemplaire du règlement pour les garde-ligne, ou autres instructions spéciales à chaque réseau.
PRESCRIPTIONS DE GRANDE VOIRIE
Nous terminerons cet exposé pai* quelques indications relatives aux prescriptions de grande voirie applicables aux chemins de fer.
Mors de clôture. — Un mur de clôture peut être établi à la limite d'un chemin de fer, à condition par le propriétaire d'en demander V autorisation.
Un mur d'appui avec grille ou treillage peut être établi au lieu d'un mur de clôture plein ; il doit en être fait mention dans la demande, ce genre de construction n'étant autorisé qu'à titre de tolérance révocable.
Bâtiments et tontes constrnctions antres qn'nn mnr de
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clôture. — Aucune construction autre qu'un mur de clôture
ne peut être élevée à moins de 2 mètres d'un chemin de fc cette distance étant mesurée, savoir :
i° Lorsque le chemin de fer est en déblai, à partir dtli crête du talus de déblai {fiy. 261) ;
2** Lorsque le chemin de fer est en remblai, à jiartir d. pied du talus de remblai {fig. 262) ;
3° Lorsque le chemin de fer est à niveau, à partir du bcri extérieur du fossé {fig, 263) ;
Fie. 263.
4° Lorsqu'il n'y a pas de fossé, à partir d'une ligne menéf à 1™,50 du rail extérieur [fig. 264) ; dans ce dernier ca<.
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aucune construction ne peut être établie à moins de 3",5U du rail extérieur le plus voisin ;
5° Si le talus de remblai est soutenu ou remplacé par un mur de soutènement, à partir du pied du mur de soulènenieut (/îy.265);
6" Si la construction à éf^blir se trouve au droit d'un viaduc, à. partir de la partie la plus saillante de Touvrage, lorsque la construction doit atteindre une hauteur égale ou supérieure à celle du viaduc; et à partir du parement des maçonneries, si la consliTiction à édifier ne doit pas atteindre la hauteur de la partie la plus saillante de l'ouvrage {fig, 266).
Exemption ponr les constnictipiis à plus de 2 môtres du chemin de fer (Circulaire du 27 septembre 1855). — î.orsque les constructions riveraines se trouvent en dehors de la zone de servitude, il n'y a pas nécessité de demander ralignement,et « il n'y a pas lieu de verbaliser contre les propriétaires qui, sans en avoir demandé l'autorisation, bâtissent en dehors de ces limites ».
Construction en bordare des stations, avenues et dépendances du chemin de fer. — Une construction peut être établie en bordure d'une cour de gare, d'un chemin d'accès à une station, ou dos dépendances du chemin de fer, dépôts, ateliers, à condition d'en demander l'autorisation.
Toutefois, les avenues des stations sont considérées ou non comme chemins publics classés : dansées, elles ressortissent aux services compétents, chargés de l'entretien ; non classées, l'alignement avec ouvertures directes et accès ne peut être donné qu'à titre de tolérance révocable ; toutefois, il y a lieu h délimitation (art. 6i6 du Code civil).
Écoulement des eaux. — Il est défendu d'écouler les eaux pluviales ou ménagères sur le chemin de fer, soit en dirigeant
la pente des toits du côté de la voie ferréo, soit en y aroenmt ces eaux avec des tuyaux.
Aqaedncs, tuyaux de conduites d'eau et de gax, càUai télégraphiques et téléphoniques souterrains (nrt. 3, et \m\du 20 septembre 1858, chapitre vu). — I^os aqueducs, K tuyaux de conduites d'eau et de gaz, les câbles lélt-snphiques et téléphoniques souterrains peuvent être placés àia traversée d'un chemin de fer, soit en pleine voie, soit à uc passage à niveau, soit sous un viaduc ou sur un pont, à 1: condition d'en demander Tautorisation.
Plantations (art. 3, et Arrêt du Conseil du Roi da 17 juin 1721, Ordonnance du 4 août 1731, Arrêté du 20 septembre 1858, art. 7). — Une plantation peut être fail^ à moins de 6 mètres de la clôture d'un chemin ie fer, à la condition d'en demander l'autorisation.
Toute plant{ition d'arbres à haute tige est interdite à moindo 2 mètres de la clôture.
Les plantations de haies vives ou d'arbustes de 2 mètres «itr hauteur au plus ne peuvent être faites à moins de 0",jO de I.: clôture. Voir, pour ces trois cas, la figure 267.
Fio. 267.
Fouilles ou excavations (art. 6). — Lorsqu'un chemin d^ fer est en remblai de plus de 3 mètres au-dessus du terrain naturel, il est défendu de pratiquer, sans autorisation^ df*s
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fouilles ou excavations à une distance inférieure à la hauteur du remblai du chemin de fer, cette distance étant mesurée à partir du pied du talus de remblai {fig. ?68).
Fio. 268.
Cette autorisation ne peut être accordée sans que les conressîonnaires ou fermiers de l'exploitation du chemin de fer aient été entendus ou dûment appelés.
Carrières, sablières, mines, minières,toarbières,etc. (art. 3 et décret spécial au département^. — Lorsque les excavations cl faire près d'un chemin de fer ont pour objet Texploitiition des carrières, sablières, mines, etc., les prescriptions à observer pour les distances sont celles qui régissent l'exploitation des carrières dans les départements où est situé le chemin de fer.
Dans les départements de la Seine et de Seine-et-Oise, les bords des fouilles ne doivent pas être à moins de 10 mètres du chemin de fer, cette distance étant mesurée comme il a été dit pour les constructions.
L'exploitation de la masse doit d'ailleurs être arrêtée, à partir des bords de la fouille, à une distance horizontale réglée à 1 mètre par mètre d'épaisseur tles terres de recouvrement, s'il s'agit d'une masse solide, ou à 1 mètre par chaque mètre de profondeur totale, si cette masse, par sa cohésion, est analogue à ces terres de recouvrement.
GouYertores en chanme, meules de paille on de foin, dépôts de bois et antres matières inflammables (art. 7). — îl est défendu d'établir, à moins de 20 mètres d'un chemin de fer desservi par des machines à feu, des couvertures en chaume, des meules de paille ou de foin, ni aucun dépôt de bois ou
autres matières inflammables, à moins qu'il ne soit qumomentané (dépôts de récoltes faits seulement pour le tempde la moisson). La distance de 20 mètres se mesure comn> pour les constructions {fig. 269).
MaUéiTS mflëmma^ss
FiG. 269.
Dépôts de matériaux et antres matières non inflammables
(art. 8). — Il est défendu de faire ^ans autorisation (cett^ autorisation est toujours révocable), à moins de 5 mètres d'un chemin de fer, aucun dépôt de matériaux ou autres matièïvnon inflammables. Toutefois, l'autorisation nVst pas nére5saire pour faire des dépôts de matières non inflammabledont la hauteur ne doit pas dépasser celle du remblai du chemin de fer, ni pour former des dépôts temporaires d'engrais ou autres objets nécessaires à la culture des terres.
La distance de 5 mètres se mesure comme pour les con^ tinictions {fig. 270).
^...J.ÛÛ.. -
Mtûères itm atSammaiki
<Ip»V'1m ■■■«*»* yj..'. ■.■..■! .y,M]Niyg;
Fin. 270.
Exceptions (art. 9). — Lorsque la sûreté publique, la conservation du chemin do fer et la disposition des lieux le permettront, les distances précédemment déterminées pourront être diminuées, en vertu de décrets rendus après enquêtes.
Observations. — Toutes les demandes doivent être rédigées sur feuille de papier timbré à 0 fr. 60 et adressées au préfet
:{uî, seul, a qualité pour donner les autorisations relatives iux affaires de voirie.
La demande doit toujours contenir le nom du propriétaire riverain du chemin de fer, alors même que ce n'est pas lui ç[ui fait personnellement la demande.
La situation de la propriété doit être indiquée d'après sa position kilométrique et d'après le cadastre (numéros du plan cadastral, section et lieu dit).
Les alignements doivent, aut^int que possible, être indiqués au moyen de lignes passant par des points dont la position est déterminée suivant leur distance à l'axe du chemin de fer, mesurée sur des perpendiculaires dont le pied est repéré par rapport au kilométrage de cet axe. Dans aucun cas, les points qui déterminent un alignement ne doivent être repérés à d'autres points pouvant disparaître pendant l'exécution des travaux du pétitionnaire, la vérification de l'alignement ol le récolement devenant alors impossibles.
Lorsqu'il s'agit d'un alignement pour un mur de soutènement, une maison, ou toute construction autre qu'un simple mur de clôture, il y a lieu de joindre à l'extrait du plan parcellaire un ou plusieurs profils en travers très exactement cotés.
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