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CHAPITRE I INDICATIONS GÉNÉRALES
Définition. — Los chemins de fer sont des voies de coinnuinicnlion munie.s de rails sur lesquelles circulent des véhicules reiuorqués, en général, par des Idconiotives.
On donne le nom de tramways aux chemins de fer à traction animale, électrique ou autre, qui empruntent le plus souvent les routes et les rues des villes.
Apei*(;u historique. — Les chemins de fer sont constitués par deux éléments distincts et caractéristiques : la voie et la locomotive.
L'idée d'interposer entre le sol et les roues des véhicules des bandes de métal destinées à faciliter le roulement était si naturelle qu'on peut dire qu'elle a été connue de toute antiquité ; les Egyptiens, les Romains l'ont appliquée pour le transport de lourds fardeaux; en Angleterre, en Allemagne, 1 exploitation des mines de houille se faisait à l'aide de voitures traînées par des chevaux sur des rails en bois garnis de fer; c'est en 1767 que les premiers rails en fonte furent coulés dans les hauts fourneaux de CoaIhroo,ck. Les premiers rails en fer furent fabriqués trente ans après dans les usines de Wnlbotlle^ ; i}s étaient plats, fixés sur des dés en pierre; peu à peu, on les fit bombés, on les attacha sur des traverses en bois ; la voie du chemin de fer était ainsi constituée avec sa forme actuelle.
C'est seulement le jour où l'on a substitué à la traction des chevaux
1 Manuel complet de In construction des chemins de fer, par Emile Witti, Paris, 1857.
celle dun moteui à vapeur perfectionné que Ion a véritablement créé le chemin de fer. Cette idée est relativement récente. Bien des essais eurent lieu, de 18"23 à 18.?9, en Europe et en Amérique ; ils n'avaient pas donné de résultats bien satisfaisants jusqu'au jour où la Compaf/nie de Liverpool à Manchester eut l'idée d'ouvrir un concours à ce su']e\^. Georges Stepheriso» présentai ce concours sa locomotive la Fusée [the Rocket), qui remporta le prix. Cette locomotive, construite en 1830, présentait deux particularités remarquables : la chaudière tubulaire. inventée par Marc Séguin, en 1828, et l'échappement placé dans la cheminée en vue d'augmenter le tirage. C'est de cette époque que datent réellement l'invention de la locomotive et, par suite, celle des chemins de fer.
La Fusée pesait 4 tonnes, pouvait remorquer en palier une charge de 13 tonnes à la vitesse de 2"2 kilomètres. Dès 1832, sur la ligne de Liverpool à Manchester, circulaient des trains de 50 vagons, pesant 200 tonnes et marchant à la vitesse de 16 kilomètres à l'heure. Aujourd'hui, il existe en Europe des machines à grande vitesse capables de remorquer une charge de 400 tonnes à la vitesse de 100 àllOkilom. en palier, et des machines à marchandises pouvant remorquer 800 à 1.000 tonnes en rampe de 8 à 10 m/m à la vitesse de 25 kilomètres 2.
Développement des chemins de fer. — Les chemins de fer, depuis leur création, ont eu un accroissement rapide et continu. A la tin de 1906, leur développement attaignait 47.000 kilomètres en France, 316.000 kilomètres en Europe et 934.000 kilomètres dans le monde entier.
Le capital de premier établissement consacré à la construction des chemins de fer est évalué à 18 milliard-; pour la France, à 110 milliards pour l'Europe et à 214 milliards pour le monde entier.
Le nombre de locomotives en circulation en France et en Algérie seulement est de 13.784, représentant une force de 7.164.385 chevaux environ.
Le nombre de voyageurs transportés à 1 kilomètre par les chemins de fer en France (Algérie et Tunisie comprises) dépasse 15 milliards et le nombre de tonnes de marchandises transportées à 1 kilomètre dépasse 17 milliards de tonnes.
Utilité des chemins de fer. — Un mouvement de voyageurs et de marchandises comme celui qui vient d'être indiqué eût été absolument impossible avec les routes ordinaires et avec la traction par
1 Traité complet des Chemins de fer, par G. Humbert, ingénieur des Ponts et Chaussées, Paris, 1891.
2 La Locomotive actuelle, par M. Demonlin, Paris, 1906.
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chevaux : on n'eût jamais \n\ atteindre l'accélération de vitesse et l'abaissement de prix qui sont lu'i'cisément une des causes de l'extension des transports à laquelle il faut attribuer le développement des relations commerciales, intimement liées aux prop'ès de l'af^riculture et de l'industrie. Les chemins de fer sont une source d'augmentations de richesses.
Connaissant l'abaissement du prix des transports (réduit par les chemins de fer à un quart du prix primitif) et l'augmentation du tonnage transporté, M. Dupuiti a traduit en chitïres l'utilité des chemins de fer : mais leur utilité indirecte, qui est bien pins considérable, n'a i)as été chiffrée directement. M. Picard'^ évalue à 5 milliards de francs l'augmentation de la production annuelle du pays due à l'influence des chemins de fer. M. Considère ^^ estime leur utilité directe et indirecte à 3 milliards et demi au moins, en dehors du revenu qu'ils rai)portent à leurs propriétaires.
La facilité et la rapidité des communications par chemins de fer ont transformé la vie sociale et économique des peuples; l'augmentation de bien-être qui en est résultée est telle qu'on ne saurait aujourd'hui accepter l'existence sans les chemins de fer.
1 AniuUi^s des Fonts et Chaussées, 1844 et 1849.
- Traité des Chemins de fer.
•"' Anna/es des Ponts et Chaussées, 1892.
^ 1. — De l'origine aux conventions de 1859.
Premières concessions. — Perpétuité. — La première ligne de ciieinin de fer établie en France a été celle de Saint-Etienne à Andrézieux : commencée en 1823, mise en exploitation en 1828-, elle était destinée uniquement au transport de la houille, la traction était faite par des chevaux: elle était concédée à perpétuité.
Les lignes de Saint-Etienne à Lyon (1826), d'Andrézieux à Roanne (1828), d'Epinac au canal de Bourgogne (1830), qui suivirent, furent également concédées à perpétuité. Elles étaient uniquement aftectées au transport des marchandises.
C'est en 1832, lorsque la locomotive fut substituée aux chevaux, que le transi)ort des voyageurs s'ajouta à celui des marchandises.
Concessions temporaires. — L'importance des chemins de fer ai)parut alors au Gouvernement, qui reconnut la nécessité de prendre en mains la direction des études fet des tracés et de renoncer au système des concessions à perpétuité pour adopter celui des coiicessiotis fernponiires limitées au maximum à quatre-vingt-dix-neuf ans.
La dernière ligne concédée à perpétuité fut celle d'AIais à Beaucaire ; celle de Moutrond à Montbrison (1833) fut la première concession temporaire.
De 1833 à 18.38, le système des concessions isolées continua à être appliqué. Une crise financière qui survint à cette époque obligea plusieurs Comi)agnies concessionnaires à demander la diminution de l'étendue de leurs concessions et la revision de leurs cahiers des charges.
Garantie d'intérêt. — En 18ii), la Compagnie d'Orléans obtint que sa concession fût portée de soixante-dix ans à quatre-vingt-dixneuf ans, et, en outre, que l'Etat lui garantit pendant un certain temps lintérèl à 4 0/0 de la somme de 40 millions engagée dans son entreprise ; il était spécifié que les sommes ainsi versées par l'Etat n'étaient que des avances, qui lui seraient remboursées quand le
revenu net des actions dépasserait 4 0/0. C'est ce qu'on a appelé, depuis, le système de la garantie d'intérêt.
Grandes artères. — Une loi du 11 juin 1842 décida la création de grandes artères de circulation et en détermina le mode d'exécution. U'ai)rès cette loi, il devait être établi des lignes de cheniins de fer partant de Paris et se dirigeant :
Sur la frontière belge, par Lille et Valenciennes ;
Sur l'Angleterre, par le littoral de la Manche ;
Sur l'Allemagne, par Aancy et Strasbourg;
Sur la Méditerranée, par Lyon, Marseille, Cette;
Sur l'Espagne, par Tours, Bordeaux, Bayonne ;
Sur l'Océan, par Tours et Nantes ;
Sur le Centre, par Bourges.
Enfin, le même système comprenait les lignes de la Méditeiranée au Rhin, i)ar Lyon. Dijon et Mulhouse, et de lOcéan sur la Méditerranée, par Bordeaux, Toulouse et Marseille.
Mode d'exécution. — Quant ou mode d'exécution, la loi disposait ce qui suit : 1 Etat prenait à sa charge l'acquisition des terrains ; l'exécution du terrassement, des ouvrages dart et des stations, c'est-à-dire l'établissement de la jdale-forme, i)artie la plus importante et la plus aléatoire de la dépense ; il laissait à la charge des Compagnies fermières la fourniture de la voie de fer et du ballast, celle du matériel roulan.t et l'exploitation du chemin, c'est-à-dire la partie de la dépense qui jjouvait être évaluée a^sec le plus de précision.
Le bail passé avec chaque Compagnie pour l'exploitation du chemin devait déterminer la durée et les conditions de l'exploitation ainsi que le tarif des droits à i)ercevoir ; à l'expiration de ce bail, la valeur de la voie de fer et du maiérid devait être remboursée à la Compagnie à dire d'exi)erts.
Évaluations. — Une somme de ]2(:) millions était mise à la disposition du Gouvernement pour exécuter les travaux mis à la charge de l'Etat. La dépense totale i»révue i^jur l'établissement du réseau d'une Kmgueur de S.oÛO kilomctres était évaluée à 720 millions, soit 275.000 francs par kilomètre ; le délai d'exécution datait de dix années. La part de la dépense qui incombait à l'Etat était de 150.000 francs kilomètre ; celle qui était demandée à l'industrie i)rivée était de 125.000 francs.
Situation du réseau en 1851. — La loi de 18i2 donna une vive impulsion au déveloi)pement du réseau français, mais une crise financière survenue en 1847 et la crise politique qui éclata en 1848 arrêtèrent le mouvement.
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A la lin de 1801. la France navait encore que 3.*.iU) kiluniélres de lignes concédées, dont 3.546 en exploitation; 58-3 kilomètres étaient exi)loités iiar IP^tat. le surplus était entre les mains de "27 Cniapa^iiies particulières. I^a Grande-Bretagne avait alors plus de 1 1.000 kilomètres de voies feirées ; l'Allemagne: 5. HOC; et la Belgi«iue, près de '.)00.
Con.'stitulion des grandes Compagnies. — La i)remière et la plus imi»ortante mesure que prit le Gouvernement impérial fut de grouper par région les diverses Compagnies de chemins de fer et de réduire leur nomlire à six. Il remania les réseaux, accorda de nombreuses concessions, unifia les cahiers des charges en stipulant une durée uniforme de quatre-vingt-dix-neuf ans i)our tous les contials. La concession du Nord exitirait en 1U50 ; celle de l'Orléans, en 1950 ; celle du Paris-Lyon-Méditerranée, en 1058; celle de l'Est, en 1954 : celle de l'Ouest, en 1956 : celle du Midi, en 1960.
Situation du réseau en 1857. — De 1852 à 1857. il fut dépensé l>lus de 2 milliards et, à la fin de 1857, le réseau concédé aux six grandes Compagnies s'élevait à plus de 16.000 kilomètres ; il y avait en outre 1.000 kilomètres répartis entre huit Compagnies secondaires.
Origine des conventions de 1859. ~ De 1857 à 1859 survînt une nouvelle crise financière. Les Comjiagnies avaient environ 2 milliards de travaux à exécuter ; elles tirent aiijtel au public, qui se montra excessivement ré.servé, car il jiensait que les bénéfices des lignes anciennes seraient absorbés jiar les insuffisances des lignes nouvelles concédées sans subvention ni garantie d intérêt. Sur la demande des Compagnies, le Gouvernement dut intervenir pour consolider leur crédit. Deux moyens se ju-ésentaient : réduire l'importance ou le nombre des lignes présumées les moins productives ou accorder des subventions. Il ne fallait pas songer à supprimer les lignes promises aux populations. C'est donc au second moyen que l'on s'arrêta.
Conventions de 18.">0. — Le Gouvernement adopta le système de la garantie diiitérèt ])our ce motif, dit M. Alfred Picard, que la garantie substituait le jjaiement éventuel d'un intérêt à celui d'un capital, qu'elle fonctionnait précisément dans la mesure de l'insuffisance des produits et que. d'ailleurs, jusqu'alors, tout en otil'rant jiour les Compagnies un appui moral très utile à leur crédit, elle n'avait imposé aucun sacrifice au Trésor.
Taux de la garantie. — Le taux de la garantie fut tixé à 4 0/0
pendant cinquante ans: on y ajouta l'auiortissenient calculé au même taux pour la même durée, ce qui le porta à 4,65 0/0.
Déversoir. — Mais cette g;arantie ne fut appliquée qu'aux lis;nes r<'c-eniment concédées, c'est-à-dire à la partie la moins productive des l'éseaux. Toutefois, comme ces lignes nouvelles devaient augmenter le trafic des ligues anciennes, il fut spécifié qu'un certain revenu serait rr.terré aux lignes de l'ancien réseau, et qu'au delà de ce revenu, les recettes de ce rciseau se décerseraieni sur le nouveau pour couvrir en tout ou en partie l'intérêt garanti par l'Etat: c'est cette combinaison qui a été désignée sous le nom de déversoii'.
Les sommes que l'Etat pouvait avoir à verser à titre de garantie devaient lui être remboursées, avec les intérêts à 4 0/0, dès que les l)r(Kluits du nouveau réseau dépasseraient l'intérêt garanti, et à quelque époque que cet excédent se iiroduisit.
Comme compensation des avantages qui leur étaient accordés, les Comi>agnies s'engageaient toutes à i)artager avec l'Etat, à i)artir de 1872, la portion de leur revenu qui excédait un chiffre déterminé.
Le point de déjjart de la garantie d'intérêt était fixé au l*^"" janvier 1804 i)0ur la Compagnie de l'Est, et au !<■■■ janvier 1805 pour les autres.
Dividende réservé. — I^e dividende réservé, fixé à un chiffre un peu inférieur à ceux que les lignes aucieniuîs avaient permis de distribuer pendant les années précédentes (sauf pour le ]Midi, qui allait avoir une notable augmentation de recettes), était, pour le Nord, .50 francs : pour le Paris-Lyon-Méditerranée, 47 francs ; pour l'Est, 3S francs: pour l'Ouest, 35 francs; pour l'Orléans, 70 francs: pour le Midi, 35 francs.
Evaluation de la garanlie. — La garantie d'intérêt devait porter -^ui- un capital <le 3.i:-{2 millions et correspondait à une annuité maxima de 14.'). 800. 000 francs, qui semblait ne devoir jamais être atteinte; toutefois, en raison des plus-values qui ne devaient pas manquer de se produire, le rapporteur de la loi estimait, en effet, que la charge de l'Etat ne déi)asserait i)as, annuellement, 15 millions.
Va\ fait, quatre Compagnies seulement ont fait appel à la garantie : cp sont celles de l'Ouest, du Midi, de l'Est et de l'Orléans. Les sommes avancées ainsi par l'Etat ont varié entre 15 et 31 millions par an; en 1870, par suite de la guerre avec l'Allemagne, l'avance a atteint le chiffre de fj2 millions; elle avarié ensuite entre 30 et 50 millions jusqu'en 1880; à cette époque, l'augmentation du trafic a été telle que les Compagnies ont l'emboursé, en 1881, 0.500.000 francs et, en 1882, 5.800.000. Mais cette extraordinaire prospérité a cessé dès 1883.
Effet Ues conventions de 1859. — Les conventions de 18ô9, en garantissant l'intérêt des actions de chemins de fer maintinrent la plus-value que ces nction? avaient acquiso. consolidèrent le crédit des Compagnies et permirent à* celles-ci de se prttcurer les fonds qui leur étaient nécessaires ; il leur fut possible de livrer à lexpJoitation plus de 7(10 kilomètres par an.
La situation économique du pays ayant été modifiée par les traités de commerce de 1860, et lexpérience ayant signalé diverses modifications à anporter dans la répartition des lignes des résenux concédés, des moditications furent apportées aux conventions de 1851». de nnuvelles lignes furent ajoutées aux concessions anciennes.
Situation du réseau en 1870. — A la fin de 1S70, la longueur totale des lignes concédées était de 23.401 kilomètres, dont 17.At)4 étaient en exploitation. La dépense d'établissement de ces lignes était d'environ 461.000 francs par kilomètre. Les lignes de l'ancien réseau avaient coûté .^10.000 francs, et celles du nouveau réseau 410.000 francs.
Chemins d'intérêt local. — Une loi du Ï2 juillet 1865. ayant en A'ue la création île cht^nins construits et exi)loités à bon marché, avait autorisé les départements et les communes à exécuter eux-mêmes ou à concéder des chemins destinés à relier entre elles des localités secondaires et à servir d'affluents aux réseaux d'intérêt général.
En 1870, le réseau d'intérêt local comprenait L.502 kilomètres de chemins construits ou en construction, dont 268 seulement étaient en exi)loitation.
Guerre de 1870-1871. — La guerre de 1870-1871 amena une grande perturbation dans les travaux de chemins de fer. La Compagnie de l'Est. ])ar suite de la cession de l'Alsace et dune partie de la Lorraine à l'Allemagne, perdit 8-35 kilomètres de lignes; une convention de 1873 lui concéda 358 kilomètres de lignes nouvelles, com])risps dans son second léseau.
Situation des chemins de fer en 1875. — A la fin de 1875, la situation des chemins de fer était la suivante: le réseau général comprenait 26.298 kilomètres concédés, dont 19.792 en exploitation ; le tout réparti à raison de 23.627 kilomètres entre les six grandes Compagnies et 2.671 kilomètres entre 35 Compagnies seconilaires ; le léseau d'intérêt local comprenait 4.382 kilomètres concédés, dont 1.804 en exjdoitation, et ayant la même largeur de voie que la ligne du réseau général.
g 3. — De 1875 à 1883.
Création du réseau de l'État. — Parmi les 35 Goïui>agnies secondaii-es, (luelques-uiies se trouvèrent, on 1875, élans des (3nil>arias fnianciers tels (lu'elles ne pouvaient poursuivre la construction des lignes qui leur avaient été concédées, ni même exploiter la partie de ces lignes déjà construite. D'autre part, un certain nombre de Coinpagnies concessionnaires de lignes d'intérêt local demandaient la icvision de leurs contrats ou se trouvaient acculées à la faillite. I-kî Gouver-iement, pour leuiédier à cette fâcheuse situation, pro]>osa l'incori>oration au réseau d'Orléans de 877 kilomètres de lignes api)arteuant aux Compagnies eu détresse; mais ce projet ne fut pas accei)té par les Chambres, qui préconisèrent le rachat des Compagnies et l'exploitation <le leur réseau par l'Etat.
Le Gouvernement présenta alors (janvier 1878) un projet de loi comportant le rachat <le 2.(i!5 kilomètres de lignes d'intérêt général et d'intérêt local provenant des Cnmpagnies et de leur incori)oration au réseau général. Il tixait à 27(1 millions l'indemnité <ie rachat, et à ()0 millions la dépense à faire ixiur mettre les lignes eu état d'exploitation. Le sacritice de l'Etat, en y comprenant le matériel roulant, était de 500 millions environ, soit à peu près 200.000 francs par kilomètre de ligne. C'est aiïisi que fut créé le réseau du chemin de fer de l'Etat, dont l'organisation administrative et financière fut réglée par tleux décrets du 25 mars 1878.
Les dépenses fui-ent couvertes par l'émission du 3 0/0 amortissable (loi (in 11 juin 1878).
Programme Freyciuet. — En janvier 1878, M. de Frcycinet, mintsti'e des T. avaux publics, conformément aux vues du Parlement, adressa au Prési<kMit de la Ré])ublique un rapport faisant connaître qu'il avait institut'' une série de Commissions régionales techniques chargées de dresser ie tableau des lignes qui restaient à constt-uire pour compléter le rt'-scau d'intérêt général. Le travail des Commissions régionales, activement poussé, servit de base à un projet que le Crouvernement présenta et qui portait classement de 154 lignes nouv^ltes et de 53 lignes déjà concédées à titre d'intérêt local. Ces lignes, disséminées sur tous les points de i-a France, formaient une longueur totale de 8.700 kilomètres; ajoutées aux 8.300 kilomètres de ligues déjà conoéilées, mais non encoi-e exécutées, elles formaient un total de 17.000 kilomètres qui, à raison de 200.000 francs par kilomèti-e, représentaient une dép(Mise de 3.400 millions; on comptait répartir cette somme sur <lix ajinées correspondant à une dépense annuelle de 340 millions fort admissible, puisque, dans la période 1855-1865, on
avait dépensé 430 millions en moyenne par an. Pour justifier lapplication de cette dépense à des lignes à faible produit, le Gouvernement faisait remarquer que le i)rofit quon retirerait dun chemin de fer devait se mesurer non pas à son revenu commercial, mais à l'économie quil permettait de réaliser siu- les transjtorts, que le prix de 0 fr. 00 par tonne et par kilomètre, auquel se faisaient It^s transports par voie ferrée, n'étant que le cinquième du prix des transports iiar terre, le produit des lifjnes serait égal à 5 fois la recette brute, moins la dépense dexploitation ; que, si l'on supi)osait même que cette recette brute fut de 7.000 francs seulement jtar kilomètre, et qu'elle fût entièrement absorbée par la dépense dexi»l()itation, le bénéfice serait encore de 28.000 francs, c'est-à-dire de 14 0/0 du capital engagé, et cela sans tenir aucun compte du supplément de trafic qui résulterait pour les lignes existantes de l'établissement des lignes nriuvelles.
Le projet de loi, discuté d'une manière très approfondie par la Chambre et par le Sénat, fut adopté le 17 juillet 1879.11 class^ait définitivement dans le réseau comi)lémentaire d'intérêt général I8i lignes nouvelles d'une longueur de 8.848 kilomètres, dont l'exécution devait avoir lieu successivement.
Un projet analogue fut voté pour l'Algérie ; il classait 20 lignes nouvelles et 2 lignes d'intérêt local comi)renant une longueur totale de 1.807 kilomètres.
'^ 4. ~ Conventions de 1883.
Origine des conventions de 1883. — Le programme de 187'J fut mis à exécution; les lignes construites par l'Etat furent les unes exploitées jiar lui, les autres exploitées par les grandes Gomi)agnies au compte de l'Etat en vertu de traités provisoires. Ces systèmes étaient onéreux ; le budget supi)ortait le déficit d'exjdoitation des lignes nouvelles ; de plus, à une période prospère succéda une période de gène : une crise financière survenue à ce moment (1882) empêcha l'Etat de faire de nouveaux appels au crédit : il devenait urgent de prendre un parti. Il ne fallait pas songer à arrêter la construction des lignes i)romises aux populations ; on fit appel, alors, au crédit des Compagnies et on négocia avec elles les conventions de 1883 en vue de l'achèvement et de l'exploitation du troisième réseau.
Les grandes Comi)agnies, à cette époque, jouissaient d'une i)rospérité exceptionnelle L Jusqu'en 1879, quatre d'entre elles avaient fait apjiel, chaque année, à la garantie d'intérêts pour des sommes variant, au total, de 30 à ôU millions par an. Mais une augmentation considérable s'était produite dans les recettes du réseau d'intérêt général, qui avaient
1 C. Colson. Abréf/é de la It^yislatiun des Cliemins de fer et Tramways ; 1 vol. in-18; Paris, Paul Dupont, 1901.
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passé de 1)28 millions, en 1879, ih»ui- une loiif^ucur moyenne exploitée (le 22.-2'»9 kilomètres, à 1.100 millions, en 18S2, pom' 2."). 576 kilomètres. Trois (les Comi)agnies avaient commencé à rembourser leur dette, et, seule, celle de lOuest continuait à avoir recours aux avances de l'Etat. Dans ces conditions, il parut possible de faire un larj,'e app(!l à leur concours ])our la construction et l'exploitation des lignes nouvelles.
Tontes les conventions antérieures avaient eu poui' but de venir en aide k- des Compagnies dont le crédit était menacé ; celles de 1883 ont eu pour objet, au contraire, de i)ermettre à l'Etat de s'appuyer sur le crédit des Compagnies en vue de continuer la réalisation d'un programme (lui paraissait ccmiunmis i^ar suite de la dif ticulté de la situation iinancière.
Conventions de 1883. — Les traits principaux des conventions de 1S8;{ i)euvent être résumés ainsi :
1" Les Compagnies acceptent la concession d'un grand nombre de lignes nouvelles en exploitation ou à ouvrir (environ 12.000 kilomètres construits ou à construire et 2.000 kilomètres de lignes d'intérêt général ou d'intérêt local déjà concédées à diverses Compagnies secondaires ou aux grandes Compagnies elles-mêmes).
Les Compagnies s'engagent à fournir l'outillage et le matériel roulant nécessaire et à contribuer, en outre, aux dépenses de construction l»our une somme qui est fixée, en général, à 25.000 francs par kilomètre, le surplus de la dépense devant être fourni par l'Etat. (Ce chiffre a été réduit ultérieurement à 12.500 francs pour les lignes à voie étroite substituées, par diverses conventions, à quelques-unes des lignes à voie normale primitivement prévues, avec un allongement notable de la longueur concédée.)
Ainsi, contrairement à ce qui avait été fait dans les conventions antérieures pour les lignes dont l'Etat subventionnait la construction, c'est la part contributive des Compagnies qui est fixe, et c'est la part de l'PJtat qui reste aléatoire ;
2" Des échanges de lignes font cesser l'enchevêtrement entre le réseau de l'Etat et les réseaux voisins, et des règles posées pour le partage d.u trafic préviennent la concurrence dans l'avenir;
3" Au point de vue de la garantie, les conventions suppriment la distinction établie entre les recettes et dépenses annuelles de l'ancien et du nouveau réseau ; elles confondent le tout en un compte unique d'exploitation. Pour le Nord et le Paris-Lyon-Méditerranée, la garantie de l'Etat continue à ne s'appliquer qu'aux dépenses faites sur le nouveau réseau.
Sur les recettes nettes du compte unique, chaque Compagnie prélève les sommes nécessaires pour assurer le service de sa dette et des emprunts nouveaux qu'elle contractera, et pour distribuer à ses actionnaires un dividende déterminé (rfù'ù/e?j(/e i/aranti).^'ïl y a insuffisance,
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la fjarantie de l'Ktat y subvient; s'il y a un excédent, il est d'abord affecté au remboursement des avances faites par lEtat au titre de la garantie: puis, après extinction de la dett<', il appnrtient aux actionnaires jusqu'à ce que le dividende ait atteint un certain chiffre [dhùilende réserve), au delà duquel les bénétices sont partagés dans la proportion de deux tiers pnur l'Etat et un tiers pour la Compagnie:
'»" Kn ce qui concerne les Gom|tagnies pour les(iuelles la véritication des dépenses du compte d'établissement était en retard, les conventions arrêtent le compte au 31 décembre I882. de manière à ne pas laisser planer d'incertitude sur les faits passés. Les Compagnies ayant fait aiipel à la garantie, remboursent, sous forme de travaux exécutés sur les lignes nouvelles, les sommes dont elles étaient débitrices, dans des conditions diverses, suivant leur situation;
5" Pour éviter de grever outre mesure le compte unique d'expèoitation en y faisant tigurer le déticit des lignes nouvelles, on décide que, jiendant une cei'taine période, ce déticit sera comblé, chaque année, ])nv une émission d'obligations dont le montant viendra s'ajouter au capital d'établissement. Pendant cette période, évaluée alors à une dizaine d'années, les lignes nouvelles formaient un compte spécial appelé Coiiijjte d'exploit'il ion partielle ;
6» Entin, les conventions comportaient des clauses fermes stipulant que les tarifs des voyageurs seraient réduits le jour où l'Etat réduirait lui-même l'impôt.
Période de moins-values. — Les auteurs des conventions pensaient que la garantie continueiait à ne pas jouer, et même que la période de partage des bénéfices s'ouvrirait i)romptement. Malheureusement, la période de jtrospérité auurmole qui avait précédé les conventions devait être suivie d'une i)ériode de crise non nmins exceptionnelle. Non seuleujent la plus-value des recettes s'arrêtait dès 1883, mais encore il se produisait, dans les années suivantes, un recul tel que. en 1886, les recettes du réseau d intérêt général (bîscendaient a 1.023 millions, au lieu de 1.100 millions encaissés en 1882, bien que, dans l'intervalle, la longueur de ce réseau se fût augmentée de .0.100 kilomètres, tant jiar l'ouverture de lignes nouvelles que par l'incorporation de lignes d'intérêt local. Malgié une léduclion notable des dépenses d'exploitation, dès 1884, toutes les Comi)agnies, sauf celle du Nord, faisaient appel à la garantie, et les déficits des cinq réseaux ]>rincipaux atteignaient, en l88b, 82 millions. Depuis 1880, la jtrogression régulière des receltes a repris, atteignant en moyenne 30 millions par an, soit 2,5 0/0 de la recette initiale, iiour l'ensemlile du réseau d'intérêt général; l'accroissement moyen de longueur n'a été, dans cette période, que de 505 kilomètres par an, représentant 'i 0/0 environ de la longueur totale, mais ne donnant guère que 3 à 4 mil lions comme recette? brulês propres aux lignes nouvellee.
la
RalP.nlisseiiieiil des travaux. — Bien que spiisilil»*, rnniélidratinu n'a pas sufU ;'i léparor l'eftet des pertes subies pendant la crise. Aussi a-t-on rtù ralentir considérablement l'exécution des travaux neufs, pour retarder le grossissement des annuités à la chai'ge de lEtat et des insul'tisances à la charge des Compagnies. Les dépenses annuelles faites i)our la construction des lignes nouvelles ont été ramenées à moins de 80 millions, en sorte que la ])ériode d'achèvement des lignes concédéi* en l8S:i i>a,rait devoir se prolonger jusque vers 1908 ou iillO.
Il ('tait, d'autre part, impossible de laisser, itendant une aussi longue durée, les comjttes d"exi)loitation partielle grossir, par l'accumulation des intérêts composés des insuffisances capitalisées annuellement ; une série de conventions nouvelles ont décidé que les lignes neuves seraient réunies au réseau garanti, dès le l" janvier qui suivrait leur ouverture, pour les Compagnies de l'Est, de l'Ouest, du Midi et Paris- Lyon-Médit^rranée, et, cinq années après, pour celle d'Orléans.
Relèvement des recettes. — Les plus-values des recettes avaient ramené l'appel fait à la garantie, pour les grands réseaux, aux environs de 50 millions, en 1890 et 1801. La réintégration des insuffisances de lexiiloitation i)artielle et une augmentation notable des dépenses d'exploitation le firent remonter à 100 millions, en 189>î. Mais, ensuite, on a réussi à faire face à l'augmentation du trafic, sans accroissement des frais d'exploitation pendant trois ans, et avec un accroissement très modéré les années suivantes. Aussi, en 1899, n'y avait-il plus que deux Compagnies, l'Ouest et le Midi, faisant appel à la garantie, pour 9 millions seulement, tandis que l'Orléans et l'Est commençaient à rembourser leur dette, et que le Paris-Lyon-Méditerranée avait remboursé la sienne i)ar anticii)ation.
Dans les années suivantes, les dépenses des Compagnies ont augmenté sensiblement, surtout à cause du renchérissement du prix du combustible et de l'application des nouvelles prescriptions ministérielles concernant la réglementation du travail. Il en est résulté qu'en 1901, les Compagnies P.-L.-M. et de l'Est ont dû elles-mêmes faire appel à la garantie d'intérêt. En 1902, l'Ouest, le Midi et l'Est ont reçu de ce chef 25 millions ; de 1904 à 1900, l'Ouest seul a fait appel à la garaulie ; en 1907, l'Ouest a reçu 16 millions, et le Midi environ 5 millions, tandis que les autres Compagnies ont opéré des remboursements ou partagé des bénéfices avec l'Etat.
Diininutum de la garantie d'intérêt. — Depuis lors la progression des produits nets a permis de diminuer chaque année l'appel à la garantie, qui, défalcation faite des remboursements, a été au total de :
44,5 millions en 1901 25*5 — 1902
11 millions en 9.5 —
En 1005 et 1006. les ipiuboiusouionts ont fléi»assé respectiV(Miient de 1? et <le n millions les appels à la jj;aianlie. En 1007 les règlements se sont «le nouvean soldés par un appel à la garantie de 3,5 millions.
DEUXIÈME PARTIE ÉTUDES ET CONSTRUCTION
Lorsqu'il s'agit n'établir un chemin de fer, la première question à résoudre, avant de commencer toute étude sur le terrain, est de savoir s'il faut le construire et dans quelles conditions on doit le construire i : voie large, voie étroite, traction mécanique, traction à chevaux, etc. Pour cela, il faut faire une évaluation du trafic probable de la ligne et une évaluation des dépenses de construction et d'exploitation.
§ 1. — Évaluation du trafic probable.
Il est difticile, sinon impossible, de prévoir exactement ce que sera le trafic d'une ligne de chemin de fer projetée ; diverses méthodes sont suivies, pour faire cette évaluation :
Méthode de M. J. Michel. — M. Michel a proposé la formule suivante 2 -.
T = 2// {m + ») Sp, dans laquelle :
T représente le trafic kilométrique en voyageurs el en marchandises ; //, le rapport entre la longueur de la ligne et la distance qui sépare le point
où elle aboutit à une artère existante du centre de gravite de la population
desservie par l'embranchement projeté ; Sp, la population desservie par l'embranchement.
Pour établir ces données, M. Michel a fait le relevé des stations de
1 Cotcrs de Chemins de fer professé à l'Ecole nallonale des Ponts el Chaussées, par C. Bricka, Paris, IH'Ji (Encyclopédie Lechalas).
2 Annales des Ponts et Chaussées, 1868, p. 145-
chemins de fer en France el a mis eh î-egafd : 1" Ja population de chaque locnlifti-i/are (c'est-à-diie de la localité desservie directement par une gare) ; 2" le nombre de voyageurs exi)édiés; 3" la demisomme des marchandises etpédlées et reçues, non coiiiplis le tonnage auquel donnent lieu les usines et les carrières importantes. En divisant chacun des deux derniers nombres par le premier, il a obtenu en moyenne :
Il arrive, la i)lui)art du temps, ([ne l'on a // — 0,G(i pour une ligne en impasse. En estimant à 0 fr. OH.J la recette kilométrique par voyageur transporté (impôt n«Jh Conipris) et à 0 fr. 0015 celle par tonne de marchandises, on n, pour la recette probable :
Cette méthode, fondée sur le rapport qui doit nécessairement exister entre le trafic d'une ligne et limportance de la population qu'elle dessert, donnait des résultats suffisamment approchés à l'éptjque où les mailles des réseatix étaient encore peii serrées et où les contrées à desservir avaient une population à peu pi-ès aussi dense et Une importance commerciale à jieu près aussi grande que celles des régions déjà traversées i)ar les lignes existantes ; mais aujourd'hui, où il ne reste plus guère à desservir que des régions ne ijouvant donner lieu à un trafic notable, il est nécessaire de îaire intervenir des éléments nouveaux dans le calcul: aussi la méthode de M. Michel at-elle été moditiée pour être rendue plus précise.
Méthode J. Michel, modifiée par M. Cossmaim i. — On se prieure une bonne carte indiquant le tracé de la ligne à construire, les voies ferrées existant aux environs, dans Un rayon de 8 à ÎO kilomètres, les voies de communication, routes et chemins de lotlte nature, les communes que desservent les gares des chemins de fer existants, et celles que desserviront les gares de la ligne jtrojetée. Puis on trace les chemins conduisant de ces communes aux gares, en noir pour l'ancien itinéraire, en rouge pour le nouveau ; il est facile alors, par la comparaison de la longueur de ces itinéraires, des facilités d'accès qu'ils présentent et <les réductions de parcours auxquelles ils paraissent devoir donner lieu, de faire le comi)te de la population dessprvie, pour chaque gare, dans l'ancien état de choses et dans ]o nouveau: on inscrit ce résultat à vMé du nom Aè la slatioÀ.
On recherche ensuite, pour celles de ces stations qui existent déjà,
1 Publiée, avec exemples à l'appui, dans la livraison de jahviti" 1879 de la lieime yénérale des Chvinins -de fer.
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le nombre de voyageurs expédiés et la demi-soiuiiie des expéditions et des arrivages en tonnes Ue inavchaudis^i^s, pendant un an, en ayant soin, comme le fait d'ailleurs M. Michel, d« distiaire du mouvement des marchandises celui qui serait afférent à des usines imi)ortantes dont les transports excepXionnels fausseraient le chiffre de la moyenne caractéristique du mouvement de la contrée.
On totalise ces résultats en séparant les voyageurs des marchandises, et Ion divise chacun d'eux par le chiffre total de la population, que desservaient anciennement ces stations; on obtient ainsi le coefficient de transjjort de la contrée, en nombre de voyageurs et en tonnes.
Lurs(iue, ;iu lieu de prendre seulement la po])ulation île la localitégare, on tient compte des communes réellement desservies par chaque station, ces chiffres s'écartent peu des moyennes suivantes :
2 à 4 voyag-eurs pnr habitant et par an ; { h 2 tonnes — —
Quant au mouvement industriel de quelques Usines importantes, telles que les transports <les sucreries, des usines méljillurgiques, etc., on doit le Compter à part.
Cela posé, M. Gossmann admet trois cas, suivant que la ligne à établir sera terminée en impasse et qu'elle ne renfermera aucun centre de population donnant lieu à Untratic intérieur important, ou qu't'lant êii înlpassè elle desservira des localîté-s donnant lieu à un trafic intérieur Impoi'tant oU enfin qu'elle sera reliée à ses deux extrémités.
Premier cna. — On calcule le nomhlie d'hMifantfi kiioméinque^ destinés à utiliser cette ligne, c'est-à-dire la somme des produits des populations que desservira chaque gare par la distance (jui séparera cette gare de l'origine de l'embranchenient.
Soient :
l>].i P->i Pi^ ^tc, les populations des stations;
^1, l.j^, ^3, etc., leurs distances à l'origiije de reitthranfeiieaiefit.
Ce nombre d'habitants Riloniétrîques est égal à :
P\^\ + i'2^2 -fP's's + etc. = Spl 1.
Si V et / représentent les caractéristiques du mouvement par habitant en voyageurs et en tonnes de marcha.ndises, le chemin projeté aura, en doublant jiour tenir compte <le l'aller et retoui', un mouvement
1 Si fnn dtes groupes, Pi ftaf exemple, est très voisin du point de soudure de l'ettiblranchement, et qu'il y soit relié pat dB bonïies routes, il sera prudent
de n« eomplèr ûue itiriiL'
de :
2Spl X '' voyageurs kilométriques :
2Spl X t tonnes —
Si (/ et di sont les tarifs moyens i perçus par les Compagnies pctur le transport des voyageurs et des inarcliandises (impôt déduit"), la recette brute de la ligne sera :
R = 2Spl{vd-}- <rf,),
et la recette kilométrique, L étant la longueur de la ligne, sera :
^. 2Syj/ M + /(/;)
On ajouterait au chiffre R, s'il y avait lieu, la recette spécialement due au mouvement industriel.
Deuxième cum. — s'il se trouve sur la ligne un centre important, comme un chef-lieu de canton, par exemple, on divisera les habitants desservis par chaque gare en deux groupes :
Le premier groui)e correspondra aux transports de provenance ou à destination des au delà : le second se composera des relations du cheflieu avec les diverses stations de la ligne.
Il nest possible d'établir approximativement cette distinction qu'en consultant les écritures des services de correspondance existant actuellement, tels que les messagers et les voitures, et en prenant le rapport entre le trafic d'au delà et le trafic intérieur qu'accusent ces registres.
Dans ce cas, soit yj la population desservie i)ar une gare; on sait assez exactement que ap habitants ont leurs relations au delà de l'embranchement, et que (1 — rtj p habitants ont leurs relations avec un centre situé à une distance i ; au lieu de pi, on devra donc compter, pour cette station :
api + (1 — a) pi.
On aura, par suite, pour la recette brute :
R = 2 [aSpl + (I — a) Sl'p] (rd + Idi).
Troisième cas. — L'embranchement étant relié à ses deux extrémités, on doit se préoccuper, dune i)art, du trafic intérieur, et, d'autre part, du trafic d'au delà dans les deux directions.
Pour obtenir la subdivision de la population desservie, on doit encore recourir aux services de correspondance existants.
1 Sur les petites lignes, où les tarifs sont généralement plus élevés que sur le» grandes, et où il se fait peu de transports à bas prix, tels que la houille, les minerais, etc., ces tarifs diffèrent peu de 0,04 par voyageur et de 0,087 par tonne kilométrique alors que sur les grands réseaux le produit moyen est de 0,037 par voyageur et de 0,047 par tonne kilométrique de marchandises.
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Si l'on trouve que, sur la populatiou (iesservie par une fi;are uue fraction a se porte à une extrémité de renibranchenicnt, uue fraction A à l'autre extrémité, et enfin le suri)lus(l — a —6) au cli(!flieu de canton situé à une distance /'. ou aura, pour la lecelte, L étant la longueur de lembranchement :
R =r 2 [aSpl + OSp (L - /) + (I - a — b) S/;rj {ml + li/^).
Enfin, on tient compte, en outre, du trafic de transit, d'ailleurs très faible en p-iiéral.
Aléthode J. Michel, mortifiée en Alleniaçfue. - Dans le but de donner plus de précision à la recherche du cut'f/icient caracli^ristique de la contrée, et de faire ressortir l'influence spéciale que les localités voisines et le territoire envirounnnt exercent plutôt sur les jietites stations que sur les jurandes," deux ingénieurs allemands, MM. Ricliard et Mackenseu. ont interprété ainsi la méthode de M. Michel ; ils ont groupé les stations en cinq catégories.
Dans le jiremier groupe se trouvent celles dont la i)opulation est inférieure à ôOO habitants ; dans le second se trouvent celles dont la population est de 500 à 1.000 habitants; puis viennent celles de 1.000 à 2.000, de 2.000 à 5.000 habitants et, enfin, celles qui ont plus de 5.000 habitants.
Au lieu d'un coefficient unique m ou » donnant le nombre de voyageurs ou de tonnes par habitant, on a ainsi cinq coefficients : m et n, nii et "j, nio et iio, etc. Ils ont trouvé, d'ailleurs, que les coefficients vont en diminuant à mesure que la poi)ulation augmente.
Cette subdivision est évidemment rationnelle : mais il est plus simple de tenir directement compte de la population réellement desservie par les lignes ferrées : ici encore le rôle du trafic intérieur est laissé de côté.
Méthode de comptage sur routes. — Quelques ingénieurs ont proposé de compter le nombre de voyageurs et la ([uantité de marchandises correspondant au nombre de colliers qui circulent annuellement sur les routes, dans la direction de la ligne du chemin de fer projeté, et de multiplier ces nombres par 2 ou par 3, pour tenir compte de 1 augmeutatiou de trafic qui sera la conséquence de l'emploi du chemin de fer i.
1 La majeure, parlie des chemins de fer construits sous l'empire de la loi de 18ô5 donnaient à peine, après quelques années d'exploitation, de 5.000 à 7.000 francs de recettes par kilomètre de li^ne, alors que, lors de la construction de ces lignes, les prévisions de recolles ayant pour base les comptages de colliers sur les routes avaient indiqué des recettes de 12.000, de 15.000 et même de 20.000 francs par kilomètre (Baum, Avntiles des Ponts et Chaussées, novembre 187cS. p. 402;.
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Méthode comparative. — U n'y a qnune méthode à reconunander, dit M. Bricka, colle qui est basée sur létude directe des ressources de la région à traverser et sur la coui)»arai8on avec des lignes similaires déjà construites.
Pour déteniiiner le tratic des voyageurs, il faut rechercher la population des localités à desservir et voir, pour les stations de chemins de fer qui existent dans la région, ({uel est le rapport du nombre de voyageurs à lapi)i»ulatiiin. Dans la comjiaraison. il faut tenir compte, d'ailleurs, des foires et marchés, des usines locales, etc. Dans la plupart des cas. on n'envisage que la ]iopulation groupée dans une d*juble zone de 5 kilomètres de largeur de part et d'autre de la ligne. La proportion entre le trafic et la population d'une station décroit très rapidement avec la distance et devient presque insignifiante lorsque celle-ci dépasse 10 kilomètres. M. Considère a trouvé que le nombre des voyageurs que donne une population est à peu près inversement proportionnel à sa distance aux stations augmentée de 300. mètres, et que la recette fournie i)arces voyageurs est à peu ])rès proportionnelle à la même distance augmentée de 1 kilouiètre K
Pour évaluer le trafic des marchandises, il faut considérer les ressouîces du pays, la nature des produits et la direction qui leur est donnée : dans le cas où un chemin de fer existe déjà dans le voisinage, il ne faut })as manquer de voir si le piode d'exploitation future de la ligne doit entraîner des frais de transmission et de transborde^ ment (}ui auront une iiitluence sur la direction donnée aux marchan-. dises. Il faut évaluer aussi le trafic de transit. Enfin, il faut tenir compte de l'extension probable que prendront les usines et les exploitations de la région, par suite do la facilité d'écoulement de leurs produits; mais, dans cette évaluation, on ne doit pas perdre de vue que l'augmentation de trafic due à la création du chemin de fer ne se développe que graduellement. On estime généralement que, pendant les quatre ou cinq premières années, le trafic augniente do 5, 8 ou 7 Q/0 : pendant les quatre ou cin(} années qui suivent les premières, la progression est de 8, 4 ou 5 0/0; elle finit par premlre une marche régulière qui ne dépasse pas "2 à 3 0/0.
^ 2. — Conditions d'établissement'--
Lorsqu'on a évalué le trafic jirobable de la ligue projetée, il faut déterminer les éléments de sa construction. Ces éléments sont de deu3( sortes : 1" ceux qu'il n'est plus iiossibie de faire vaiier après la cons-
1 AnnaJps des Ponta et Chaussées, janvier 1879.
2 Utilité des Chemins de fer d'intérêt local {Annales des Mines, 1893,
2' volume).
traction (le 1:1 ligne : tels sont le type et la largeur de la voie, les tléclivités. les rayons des courbes : 2" ceux que l'on peut moditier si les li(!soins futurs de l'exploitation l'exigent : dimensions des gares, nonibrt! de maisons de garde, passages à niveau, etc.
Type et largeur de la voie. — Les voies, ne se classent jtas seuleleinent en voie large, voie normale, voie étroite comme lorsqu'on ne construisait que des cliemins de fer à deux tiles de rails. Depuis quelques années, et grâce à la traction électrique, on construit et on exploite avec succès des chemins de fer monorails i. Toutefois, ceux-ci étant peu nomlireux jusqu'à présent, il sera question presque exclusivement des chemins de fer à deux rails, dans ce qui va suivre.
Voie large. — La ligne de Sceaux (Paris à Limours) a été exploitée jusqu'en 1883 à voie large : elle avait 1",75 entre les bords intérieuis des rails ;
En Angleterre, le Great- Western Railway avait des voies de 2™, 135 d'écartement. Il fut exploité pendant un certain nombre d'années avec une A'oie mixte à trois rails donnant la voie large et la voie normale; mais cette situation comportait l'emploi d'un double matériel : toute la ligne fut ramenée peu à i)eu à la largeur de la voie normale et, dès 1892, cette dernière demeura seule en service;
En Hollande, la voie primitive était de l'",900 ; elle a été ramenée à 1"',435:
En p]spagne et en Portugal, la voie est de 1"',680 ou plus exactement de l'».670 à 1"',f)7() :
En Irlande, on rencontre des voies de l'",50;
En Russie, la voie large /l''%524) se trouve partout, sauf sur les lignes de Varsovie à Vienne et h Bromberg, qui ont la voie normale ;
Aux Etats-Unis d'Amérique, on emi)loie surtout la voie large, quoiqu'on y rencontre diverses largeurs de voie (de l'".44 à l'",83) ; au Brésil, les chemins de fer sont à 1"',60; aux Indes anglaises, ils ont
Voie )iuniiale. — A part les exceptions ci-dessus, la majorité des voies ferrées a adopté la voie normale désignée sous le nom de voie de l'",44.
L'importance toujours croissante du trafic international a conduit les Etats et les Compagnies de chemins de fer à fixer pour l'écarté-
1 Voir liî système Larligue employé sur la ligne de Feurs à Panissières (Loire) 17 kilomètres; sur la ligne de Listowel à Ballybunion (Irlande) 10 kilomètres.
Voir le système Langea employé sur la ligne de Barmen-lilberfeld (Allemagne) 13 kilomètres.
Voir le système Brennan (en projet) utilisant l'action d'un gyroscope pour maintenir en équiUbre les voitures el wagons, voir aussi le système Howard- Tunis, également en projet.
inent cier^ vitips -i<v ivi:le> ([ui pp!iiuMt<Mit li'change du inatc'iiel roulant.
Ces règles ont été ainsi formulées par la Conférence de Berne :
Maximum Minimum uiillimètres. millimètres.
La lara-eur de la voie des chemins de fer (mesurée entre les bords intérieurs des tèles des rails), pour les voies neuves à poser et pour les voies à réfeetionner, ne mesurera, dans les alignements droits, pas moins de — 1 .-t-i'
Dans les courbes, l'écartement des rails n'e.t cédera
pas. y compris le surécarlement 1 .4()j
La voie normale de 1°,44 est donc définie par ces deux nombres.
Voie étroite. — Il existait un peu partout des chemins de fer à voie étroite de différentes largeurs i, lorsquen France la voie de 1 mètre, pour les chemins de fer à voie étroite, fut prescrite par une circulaire ministérielle du 12 janvier 1888: la voie de 0"',t)0 a (-té admise depuis.
Choix de la voie. — Pour déterminer la voie à employer, il faut faire une étude spéciale pour chaque type et mettre en balance, d'une part, les dépenses de construction et d'exploitation entraînées par chaque type et, d'autre part, les avantages et les inconvénients de chacun deux.
On estime que le chemin de fer monorail de Barneni-EIberfeld coûte moitié moins, par kilumétre, que le chemin de fer aérien de Berlin et dix fois moins que les voies suburbaines de Londres.
Quant aux chemins de fer à deux rails, la voie de 1 mètre coûte un peu moins cher que la voie de 1"',44. parce que la plate-forme est plus
1 On pouvait citer
Les chemins de fer du département de la Somme, établis avec une voie de 1"',25:
L'Indian Branch Railway, dans les Indes anglaises, établi à l'",2'2 :
La lig-ne de Mondalazac à Salles-la-?ource (Aveyroni, dont la voie a I'",10;
Les chemins du Nord-Est du Queensland (Australie) et ceux de Grundsett à Hamar et de Trondhjen à Storen (Norvè2:e\ établis avec une voie de 1"',067;
Le chemin d'Anvers à Gand, en Bclg-ique, établi avec voie de I mètre; en France, les chemins industriels de la sucrerie de Tavaux-Pontsericourt Aisne) et de Commentry au canal du Berry à Monlluçon étaient aussi à voie de 1 mètre :
Le chemin du Broelthal. en Westphalie, cerc'e de Siegen. dont la voie
Le chemin du Festiniog, qui réunit Dinas à Portmadoc /Angleterre), qui est
établi avec une voie de C'iGL
étroite, que les traverses sont plus petites, que le cube de ballast est moindre; la différence est de 2.000 à 3.000 francs par kilomiètre en j^énéral, mais elle permet de réaliser des économies considérables sur le tracé, grâce h la réduction des rayons des courbes. C'est ainsi que, sur la ligne d'Anvin à Calais, on a pu, à la traversée d'une vallée, en réduisant de IfiO mètres à 1:10 mètres le rayon d'une courbe, abaisser de 40.7U0 mètres cubes à IG.IOU mètres cubes le cube des terrassements. Avec un rayon de 100 mètres, le cnbe serait descendu à 8.0(K) mètres cubes.
L'étmle comi)arative de divers tracés de chemins de fer à voie large dans la région accidentée d'Anvin à Calais a montré que la dépense kilométri(iue d'infrastructure (terrassements et ouvrages d'art seulenniMit) s'élève en moyenne, j>our la voie étroite, à environ 10.000 francs, tandis qu'elle atteindrait pour la voie large plus de 100.000 francs i.
Sur le chemin de fer de la Mure (Isère), l'emploi de la voie de 1 mètre avec courbes de faibles rayons a permis de placer la ligne a flanc de coteau dans des vallées très escarpées; on n'a déiiensé que 3:W.000 francs par kilomètre, alors qu'avec la voie large on eût atteint près de 1 million par kibunètre.
D'après M. Baum, la déi)ense moyenne de construction, par kilomètre de voie étroite à 0°',7.î, y compris le matériel roulant, sera, si la voie est établie sur une plate-forme spéciale, d'environ 05.000 francs. Si la voie est posée sur l'accotement d'une route, la dépense sera de 47.000 francs.
L'adoption de la voie large nécessiterait, dans les terrains peu accidentés, une dépense kilométrique moyenne d'environ 100.000 francs, dans les pays accidentés, cette dépense s'élèverait au delà de 120.000 francs.
Ces prix s'entendent de voies construites aussi simplement et aussi économiquement que possible 2.
Les frais d'exi)loitation sont à très peu près les mêmes pour la voie de 1 mètre comme i)our la voie normale ; la Société des Chemins de fer économiques, dit M. Bricka, qui exploite des lignes à voie normale et d'autres à voie de 1 mètre, dans les mêmes conditions de trafic, arrive à la même dépense dans les deux cas. Certaines Compagnies accusent cei)endanl des différences de 1/5 à 1/3 en faveur de la voie étroite.
En résumé, les économies de la voie étroite ])ar rapport à la voie large doivent faire l'objet d'une étude approfondie dans chaque cas
1 Note sur l'influcvce des iviijons des courbes sur les dépenses d'exécution des terrassements, par M. G. Arnoult {Revue des Chemins de fer. avril 1883).
'-' Etude sur les Chemins de fer d'intérêt local, par M. Baum {Annales des Ponts et Chaussées, novembre 1878).
particulier ; on doit les mettre en parallèle avec les avantages <le la voie large : suppression tlu transbordement, possibilité du transit, échange du matériel, extensions futures au point de vue du trafic et des vitesses.
Pentes et courbes:. — Le> premiers chemins de fer construits en France suivaient généralement les vallées, les cours des fleuves et des rivières, et c'est seulement i>our passer d'un bassin hydrographique dons un aulre que Ion a admis un tracé i)résentant des pentes supérieures à 0,005 par mètre et des courbes d'un rayon inférieur à 800 ou 1.000 uièlres.
Depuis, grâce aux perfectionnements iippttriés aux locomotives, on est devenu moins rigouieux et, quand le trntic de 1h ligne projetée n'est pas très importrUit, on considère connue acceptable un tracé établi avec des pentes maxima de 15 millimètres et de,s courbes d'un rayon minimum de 500 mètres ; dans les i>ays difficiles, on ne recule pas de- Vcint l'établissement de chemins à pente de 20 à 25 millimètres avec courbes de 180 mètres et même «le 150 mèti'es de rayon. On a atteint et même dépassé ces limites sur des lignes d'une certaine importance. On i>eut citer par exemple :
Les lignes d'accès au tunnel du Saint-iïothard. ([ui luéseutent des rampes de 0"',02G
I^ traversée de l'Apeuni», avec une rampe de 0"',03.3 ;
Le chemin de fer de Saint-Gerniahi, qui présente une i)ente de O^iOSG sur une longueur de 1 kilomètre ;
Le chemin de fer d'Enghien à Montiiwrenci^, qui présente une rainpe de 0"',045 sur L030 mètres de longueur;
La liyne de Morbier à More: (P.-L.-M.). qui comi)orte des viaducs en courbe de 180 mètres <ie rayon et en i>ente de O'",025v
Atix Etats-Unis, sur le c/iemin de Michmatid à rMio, la pente atteint O^.OôG par mètre.
L'adoption de fortes pentes et de courln^s d'un faible rayon exige des dispositions si)écia!es. telles que l'installali'on de contre-rails sur la file intérieure des rails, etc., et donne lieu^ d'ailleurs, à une exploitation très onéreuse.
Lorsqu'il s'agit d'une ligne à petit trafic, dont toutes les marchandises pourraient être enlevées jiar les trois ou quatre trains mixtes dans chaque sens que nécessite le service journalier de,s voyageurs, l'adoption de fortes pentes et de courbes d un petit rayon n'a pas d'inconvénients sérieux ; mais, dès que la ligne projetée a un trafic assez important, il faut réduire les pentes et augmenter le rayon des courbesv On doit donc ]>eser, d'un coté, l'augmentation lies charges d'exploitation causées par un profil accidenté et. de l'autre, l'augmentation des déjjenses de premier établissement à laquelle conduit une amélioration de tracé.
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A litre (rimlicatioiis très f,'énérales, concernant los lignes à rleiix rails, on peut admettre les chiffres suivants
l'n trafic de (> à S. 000 francs j»nr kilomètre autorise romiiloi (1(> IKMiles de '^'0 à 2b millimètres ;
Un tratic de 8 à lô.OOO francs autorise des i>entt\^ de 10 à Ifi millimètres:
Vn tratic supérieur à 15.000 francs, et surtout un trafic de transit, demande des pentes ne dépassant pas 5 à cS millimètres.
On dnit aussi ianf:j(M' dans cette d(>ruièr(^ caté^orip les cliemins stralégi(iues desiinés aux transports de mobilisation ou de concentration.
Quand une courbe est combinée avec une i)ente, il faut rechercher à ({uelle pente nette (''(piivaut la courbe (V. p. '20), et considéier que la pente réelle, la pente nette, est la somme de cette ])ente fictive et de la déclivité réelle.
Il résulte d'une étude de ^[. Amiot i que 1 kilomètre de litjne doit être ci>m])té pour
1.000 mètres si la déclivité est de 0 à 5 millimètres par mètre
Dans tous les cas, les courbes ne doivent jkis descendre, en général, au-dessous de 300 utètres de rayon ; dans les gares et sur certaines parties de ligues où la circulation se fait à faible vitesse, les courbes peuvent descendre à 180 mètres et même à 150 mètres. Ces chiffres peuvent être adoptés courauunent dans les lignes à voie de 1 mètre de lai'geur.
En règle générale, une rampe ne peut être suivie d'une pente sans en être séparée i)ar un i>alier horizontal ou un raccordement paiabolique dune longueur de 100 mètres au moins, afin d'éviter les ruptures d'attelage.
De même, deux courbes en sens inverse ne se suivent jamais sa,ns être séparées par un alignement droit qui évite les conséquences d'un brusque changement de sens dans la force centrifuge.
Il semble que la longueur uiinimum de l'alignement à conserver soit comprise au minimum entre 60 et 40 mètres pour les voies normales, cette longueur pouvant descendre à 20 mètres jiour les voies de 1 mètre de largeur '-i.
1 Influence des pentes sur le prix de revient de marchandises en petite vitesse kilométrique d'une tonne {Annales des Mines, 1879).
BidJetin du Conr/rès internafioncd des Chemins de fer, rapport de M. du Bousquet, août 1892, p. 2570.
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Longueur virtuelle d'un tracé
Délinition de la longueur virttielle. — Létiule d'une ligne de chemin de foi' conduit généralement ;i iihisienis solutions (jui ne diffèrent entre elles que par la longueur, l'importance des déclivités, les rayons des courbes, le cube des terrassements, rimi)orlance des ouvrages d'art et la dépense kilométri(iue.
Il est intéressant de recherclier, dans ce cas, quelle est celle des variantes qui a la moindre longueur virtuelle.
On entend i)ar longueur virtuelle la longueur qu'aurait une ligne horizontale et rectiliyne qui serait équivalente à la variante examinée.
La longueur \ irtuelle varie naturellement suivant le point de vue auquel on se place pour rechercher l'équivalence.
Ainsi on peut vouloir déterminer :
La longueur virtuelle relative à la résistance;
La longueur virtuelle relative aux dépenses d'exploitation ;
La longueur virtuelle relative aux déjjenses de transport :
La longueur virtuelle relative aux frais de traction ;
La longueur virtuelle relative aux prix des tarifs;
La longueur virtuelle relative aux vitesses.
On détermine généralement la longueur virtuelle relative à la résistance ou au travail mécanique.
Détermination de la loncfueur virtuelle. — Relativement au travail mécanique, la longueur relative dune ligne de chemin de fer AB, en rampe et en courbe, est la longueur dune ligne idéale horizontale et rectiligne, sur laquelle le travail à développer (ou la résistance à vaincre), à égalité de vitesse, est le même que sur la ligne AB, pour le transport dune tonne de poids brut.
Il existe, pour la détermination de la longueur virtuelle, uti assez grand nombre de fornuiles que M. Baum a proposé de remplacer par la méthode approximative, mais pratique et simj)le, résumée ci-après :
Le calcul de la résistance quei)rouve un train sur une section en rami)e et en courbe est un des problèmes les plus compliqués de la science appliijuée. Kn théorie pure, il s'agirait de déterminer le travail à -dévelopi)er pour transporter des trains ])esants, d'un point à un autre. Dans la prati(iue, un grand nombre d'éléments les plus divers viennent influer sur la valeur de ce travail. Le diamètre des fusées des essieux de véhicules, lécartement des essieux, le type de la locomotive, le graissage à Ihuile ou à la graisse, le graissage des bandages des roues motrices, le jeu des essieux dans les boites à graisse, la nature des rails et des bandages, l'état de la voie, les conditions atmosphériques, la direction et la vitesse du vent, la vitesse et
la nature du train, etc., sont autant de facteurs variables influant sur la résistance à surninuter i)ar la machine, et qui i)euvont faire varier cette résistance du sinijjle au doulde. Il serait difiicile d'arriver à une formule i)ratique tenant compte de tous ces éléments. Pour établir sa méthode, M. Haum se place dans des conditions nettement définies. 11 ne considère que d(^s trains de mai'chandises ; la machiniî qui remorquera les trains est à trois essieux coujjlés avec tender séparé, du tyi)e de la machine du Rourltonnais : cette machine est, en effet, en ten)ps normal, la véritable machine des trains de marchandises. L'écartement des essieux des véhicules varie de 2™, 75 à S mètres. On considère une section en rampe et en courbe, et on désigne iiar :
I^, la longueur réelle de cotte sei^tion :
II]., l'accroissement de longueur virtuelle dû à la rampe;
bl., l'augmentation de longueur virtuelle provenant de la résistance de la courbe :
L?', la long'ueur virtuelle totale de la section.
On obtient :
lUl
Lr = L{[ + a-\-h).
On détermine les coefficients a et h. En tenant compte de l'influence de la rampe, de la résistance du train de véhicules, du tender et de la machine, M. Baum démontre que :
II
I étant l'inclinaison d'une section en rampe et en alignement droit.
De même, en calculant l'influence due aux courbes, M. Baum démontie que :
.3-2. 7S7 4- lir...59Ar
48,549 - 715r)r +43ti.o/-'^
r rei)résentant le rayon de la courbe en mètres.
Si l'on remi^lace maintenant a et h ]iar leurs valeurs tirées de ces équations, on a l'expression de la longueur virtuelle totale de la section :
Lv ~ L /' 1 4- '•'^^-'^l+0-"4''Sl--^-0.Q0O37f" 32.787-4-116,59^/- \
L étant la longueur réelle de la section en ram]»e I et en courbe de
rayon r, I étant exprimé en millimètres, et r représentant des mètres.
A l'aide de cette équation, on peut calculer la longueur virtuelle
relative à la résistance opposée par une section <le ligne quelconque en rampe I et en courbe de rayon r.
Atin de faciliter la recherche de la longueur virtuelle, M. Baum a calculé en deux tableaux les valeurs de a pour des rampes de 0 à 30 millimètrop, en faisant varier la ranipe de dixièmes de millimètre en dixièmes de millimètre, et les valeurs de 6 pour des courbes de ravons variant de 100 à 7.000 mètres.
CHAPITRE IV FORMALITÉS ADMINISTRATIVES
Aux tenues des lois des 7 juillet 1833, 3 mai 1841, 27 juin 187U et 11 juin 1880, les chemins de fer ne peuvent être exécutés qu'en vertu d'une loi ou d'un décret rendu après enquête administrative. Il ne peut être procédé à aucune étude sur le terrain qu'en vertu dune instruction ou avec l'adhésion préalable du Ministère des Travaux publics.
Demande en concession. — Toute demande de concession adressée soit au chef de l'Etat, soit au Ministre des Travaux publics, subit les épreuves suivantes, sans qu'aucune exception ait jamais lieu.
La demande est soumise à trois degrés d'instruction, après la formalité préalable des enquêtes dans lesquelles les populations sont appelées à faire entendre leurs réclamations sur les questions de tracé :
1» Les ingénieurs' de l'Etat et les inspecteurs généraux des Ponts et Chaussées ont à prononcer, après des études approfondies, sur les questions d'art, de dépense et de produits ;
2" Le Conseil général des Ponts et Chaussées examine et discute les projets ;
3» Le Comité consultatif des chemins de fer les apprécie à son tour principalement au point de vue des intérêts commerciaux et des conditinns financières proposées par les Compagnies soumissionnaires ;
4» p:nfin, les projets et les demandes sont soumis au Conseil d'Etat, qui, d'abord en section, puis en Assemblée générale, les examine sous tous les aspects et donne son avis au Gouvernement sur les conditions des cahiers des charges et sur la valeur des Compagnies.
Ce n'est qu'après l'accomplissement de toutes ces formalités, destinées à sauvegarder en même temps l'intérêt des localités traversées, celui du commerce en général et celui du Trésor, que le chef de l'Etat, sur le rapport du Ministre des Travaux publics, et après avoir entendu les observations des autres Ministres, se prononce, et, s'il adopte le projet, signe le décret de concession.
Pour les chemins fie fer de 20 kilomètres au moins de longueur et au-dessus, une loi de concession est nécessaire.
Enquête administrative. — S'il s'agit d'un chemin de fer d'intérêt général ou d'intérêt local dont l'assiette reste en dehors des voies publiques, les formes de l'enquête sont réglées par les ordonnances des 18 février i834 et 15 février 1835 ; elle s'ouvre sur un avant-projet dressé en conformité du programme du 14 janvier 1850.
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Lenquète se poursuit, suivant le cas, aux chefs-lieux des départements traversé,-^ ou au chef-lieu darrondis-;eiiient, où elle est annoncée par voie daffiche? et de jiuhlications. Un registre est ouvert, pendant une durée de (luinze jours à quatre mois, pour recevoir les observations du public ; les Chambres de Commerce, les Chambres consultatives des Arts et Manufactures sont invitées à délibérer. Une Commission de 9 membres au moins, et 1:3 au plus, désignée par le préfet, qui en désigne aussi le président, examine dans chaque département les déclarations consignées aux registres denquète, entend les ing('nieurs de IKtat, recueille tous les renseignements qui lui semblent nécessaires, et, dans le délai dun mois, dresse un procès-verbal de ses opérations et donne un avis motivé sur l'utilité de l'entreprise : l'ensemble des pièces du dossier est ensuite transmis au préfet, qui les adresse, avec son avis, à l'Administration supérieure, dans le délai de quinze jours.
Si les travaux ne sortent pas des limites d'un arrondissement, le délai d'ouverture des registres et du dépôt des pièces est fixé à un mois et demi au i)lus et à quinze jours au moins : la Commission se réunit au chef-lieu d'arrondissement et le nombre de ses membres n'est plus que de 5 à 7.
S'il s'agit d'un tramway ou d'un Chemin de fer d'intérêt local devant emprunter le sol dune voie publique, les formes de l'enquête sont déterminées par le règlement d'administration i>ublique du 18 mai 18<Sl.
La Commission d'enquête se compose de 7 membres au moins et de n au plus ; elle désigne son président. Les pièces du dossier et les registres destinés aux observations restent déposés pendant un mois à la mairie du chef-lieu du canton que la ligne doit traverser, ou à la mairie de la commune, si la ligne ne sort pas du territoire d'une commune : en outre, le plan de chaque traverse est déposé, pendant le même temps, avec un registre spécial, à la mairie de la commune traversée. A l'expiration du délai fixé, la Commission se réunit, examine le dossier, recueille tous les renseignements dont elle peut avoir besoin, entend les ingénieurs de l'Etat et donne son avis motivé dans le délai de quinze jours : les Chambres de Commerce, les Chambres consultatives des Arts et Manufactures, les Conseils généraux et municipaux intéressés sont ai)pelés à délibérer. Ces formalités remplies, le préfet adresse, dans le plus bref délai possible, le dossier complet, avec l'avis des ingénieurs et son avis particulier, au Ministre, qui statue, après avis du Conseil général des Ponts et Chaussées.
Telles sont les formalités préalables à la déclaration d'utilité publique
1 La déclaration d'utilité publique est le caractère conféré aux grands travaux de routes, canaux, chemins de fer, etc., par des lois et décrets spéciaux dans le but principal de motiver, lorsqu'il y a lieu, l'e-xpropriation et la prise de possession, par l'État ou les Compagnies, des terrains particuliers ou domaniaux affectés à l'exécution des travaux approuvés.
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La loi (hi 11 juin 1880 sur le? chemins de fer d'intérêt local ot les tramways ajoute que l'utilité publique est déclarée, et l'exécution autorisée, par décret délibéré en Conseil d'Etat, sur le rapport du Ministre des Travaux publics, après avis du Ministre de l'Intérieur.
Formulaire. — Au moment où l'Etat a entrepris l'exécution d'un assez grand nombre de lignes de chemins de fer, M. de Freycinet, aUu's ministre des Travaux publics, a fait publier un Recueil de formules pour l'élude et la construction des client ins de fer 1 destiné à indiquer l'ordre et la forme à suivre pour la production des pièces qu'exigent les opérations à entreprendre, ainsi que les formalités à accomplir. Ce recueil est le meilleur guide que l'un puisse consulter sur le sujet. Il comprend autant de dossiers qu'il y a de phases dans la construction des chemins de fer.
Le premier dossier, concernant ïavant-projet du chemin de fer, comprend les pièces exigées par l'instruction ministérielle du 14 janvier 1850 :
1» Carte au 1/80.000" ;
2° Plan d'ensemble au 1/40. OOO*" avec courbes de niveau ;
3» Profil en long d'ensemble au 1/40.000'' pour les longueurs et au 1/2.000' pour les hauteurs;
4» Profils en travers types au 1/100"" pour les longueurs et pour les hauteurs ;
5» Devis descrii)tif ;
6" Evaluation sommaire des dépenses ;
7" Procès-verbal de conférence avec les services intéressés 2 ;
8" Rapport des ingénieurs où sont discutées les questions soulevées par l'étude de lavant-projet.
Ces rapports présentent, par exemple, les subdivisions suivantes : exposé; tracé; alignements et courbes; profils en long; profils en travers; terrassements; ouvrages d'art; stations; superstructure et
1 Imprimerie administrative de G. Jousset, Paris, 1879.
2 Tout projet intéressant plusieurs services doit faire l'objet d'une conférence préalable entre les ingénieurs ordinaires des services intéressés (Cire, minist. du 12 juin 18.^0), et, s'il y a lieu, avec les membres de la Commission mixte des Travaux publics ; celle-ci est instituée pour l'examen et la discussion des projets dont l'exécution, dans l'étendue de la zone frontière et dans le rayon des servitudes des enceintes fortifiées, peut intéresser à la fois la défense du territoire et un ou plusieurs des services civils ou maritimes. Sa mission est d'apprécier les intérêts des divers services, de les concilier, et, si elle ne parvient pas à établir l'accord entre eux, d'indiquer dans quelle limite il lui paraît possible de donner satisfaction à leurs besoins respectifs sans compromettre la défense du pays (Décret du 10 août 1853).
matériel roulant; bases d'estimation des dépenses; trafic probable et appréciation des avantages de l'entreprise; conférencea avecles intéressés ; conclusions.
Le deuxième dossier, relatif à Venquête d'utiH h' publique, comprend les documents élablis pour se conformer aux dispositions de l'ordonnance du 18 février 1834 :
1" I^ettre d'envoi au préfet des dossiers à soumettre à l'enquête et demonde d'ouverture de l'enquête ;
'2» Dossiers de l'enquête à ouvrir aux chefs-lieux du départeuient et des arrondissements traversés par le chemin de fer ;
3» Procès-verbal de la Commission d'enquête ;
4" Délibération de la Chambre de Commerce ou de la Chambre consultative des Arts et Manufactures:
h" Rapport des ingénieurs sur les résultats de l'enquête.
Le troisième dossier est formé du projet de tracé et de terrassempvts qui est dressé aussitôt après l'achèvement des études définitives et il comporte :
1« Carte au 1/80.000^
2» Plan au l/tO.OOO";
o" Profil on long d'ensemble au 1/40.000" pour les longueurs et au l/'Î.OOO'' pour les hauteurs ;
4" Profil en long au 1/10.000'' pour les longueurs et au 1/1.000'' pour les hauteurs :
ô" Profils en travers types au i/iOO' pour les longueurs et pour les hauteurs ;
fi» Profils en travers spéciaux au 1/200* pour les longueurs et pour les hauteurs ;
7*^ Devis descriptif :
8» Avant-métré :
9" Bases d'eslimation des ouvrages :
10° Estimation sommaire des dépenses ;
M" Procès- verbal de conférence avec le service;
12» Rapport des ingénieurs.
Les rapports des ingénieurs présentent, par exemple, les subdivisions suivantes : exposé: tracé; alignements et courbes; profils en long ; profils en travers ; terrassements : ouvrages d'art pour l'écoulement des eaux ; ouvrages d'art pour le maintien des communications : grands ponts ; viaducs ; souterrains ; stations ; bases d'estimation ; dépenses ; conférences ; conclusions.
Le quatrième dossier a pour objet la désir/ nation des territoires traversés sur lesquels les travaux seront exécutés (art. 2 de la loi du 3mai 1841); il comprend:
FORMALITÉS ADMINISTRATIVES
1» Lettre au préfet, lui demandant de prendre l'arrêté d('signant les territoires traversés ; 2" Arrêté désignant les territoires traversés ; 3» Affiche de publication de l'arrêté ; 4" Journal où se trouve inséré l'arrêté.
Le cinquième dossier — nombre et emplacement des stations — renferme les pièces prescrites par les circulaires des 35 janvier 1854 et y août 185'.), qui ont déterminé les formalités à remplir dans l'enquête sur l'emplacement des stations, enquête à laquelle il y a lieu de procéder immédiatement après l'approbation du projet de tracé et de terrassements :
1» Lettre d'envoi au préfet des dossiers à soumettre à l'enquête et demande d'ouverture de l'enquête ;
2" Dossier d'enquête pour chaque commune du lieu des stations ;
3" Dossier d'enquête pour chaque commune consultée sur l'établis^ sèment des stations ;
4" Procès-verbal des opérations de la Cunimission d'enquête ;
5" Rapport des ingénieurs sur les résultats de l'enquête.
Le sixième dossier concerne les enquêtes parcellaires et se compose des pièces dont on doit faire usage pour l'application du titre II de la loi du 3 mai 1841 :
1" Lettre d'envoi au préfet des dossiers des enquêtes et demande d'ouverture des enquêtes ;
2" Dossier d'enquête pour chaque commune traversée par le chemin de fer ;
8" Rapport général sur les résultats des enquêtes ;
4" Lettre d'envoi au préfet des dossiers des enquêtes à soumettre à l'approbation de l'Administration supérieure.
Le septième dossier — projet d'exécution — est composé des pièces exigées pour l'instruction et pour la présentation des projets définitifs :
1» Extrait de carte au 1/80.000" ;
2" Plan au I/IO.OOU'';
3" Protil en long au 1/5.000" pour les longueurs et au 1/500'" pour les hauteurs ;
4" Profils en travers types au 1/100" pour les longueurs et les hauteurs ;
5* Profils en travers principaux avec indication des sondages au t/200'' pour les longueurs et les hauteurs ;
()" Ouvrages d'art ;
7" Avant- métré ;
8" Bordereau des prix ;
0" Devis estimatif ;
10» Devis et cahier des charges
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11» Procès-verbal de conférence avec le service : 1^» Rapport des ingénieurs.
I,e huitième dossier — arrêté de ceasibililé ; expropriation — a pour objet la procédure établie par la loi du 3 mai 1841 (arrêté de cessibilité, art. 11; requête du procureur de la Réi.ul)lique, art. 14; jugement d'expropriation, art. 15) i.
Le neuvième dossier — prise de possessioii d'urgence des terrains non f„',lis — est établi s'il y a lieu d'appliquer (ce qui est tout à fait exceptionnel) les dispositions insérées dans le chapitre i""" du titre VIT de la loi du 3 mai 1841.
Le dixième dossier — estimations, cessions amiables — est formé des documents établis dans le cas où on realise des cessions amiables avant de provoquer le jugement d'expropriation : il comprend :
1» Calcul des contenances des terrains:
■}." État parcellaire des propriétés qui doivent être cédées pour l'établissement du chemin de fer:
3» PvXtrait des registres du bureau de renregistrement ;
4" Procès-verbal de classement des terrains ;
f)" Rapport d'expertise sur l'estimation des terrains;
()» État parcellaire estiniatif des terrains à acquérir ;
7" et 8" Bulletin collectif et bulletin individuel de consentement à la prise de possession des terrains, préalablement au règlement et au paiement des indemnités;
9° Requête à l'effet d'obtenir l'autorisation de consentir amiablement à l'aliénation des terrains:
lu" Bulletin de cession amiable de terrains;
11» Vente sous seing pi'ivé;
12» Etat des actes de cession sous seing nrivé :
\?,o Avis faisant connaître les actes de vente sous seing privé passés avec divers ])roi)riétaires ;
14» Journal où se trouve inséré l'avis concernant les actes de vente ?nns seing privé :
15» Acte de vente amiable avec adhésion au jugement d'expropriation .
Le onzième dossier — ofres légales, constitution et opérations du jury — correspond aux articles ci-après de la loi de 1841 et contient les formules nécessaires à leur application : art. 21 à 24, notitication
1 On consultera avec fruit, sur cette question, l'ouvrage suivant: Instructions et formules relatives à la procédure d'expropriation et à la liquidation des indemnités, par M. Lefort, inspecteur général des Ponts et Chaussées (Jousset, éditeur).
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de; otïïes légales; refus ou acceptation ; art. 30, 34, 3G, nomination et constitution du jury ; art. 48 à 50, opérations du jury.
Le douzième dossier a pour objet l'exécution des articles ô3, 54, .■>;> pour le paiement des indeimiilés : pour le constituer, il y a lieu de se reporter au Bèt/lement sur la compfaOiiité du Ministère des l'rmmux publics du It) septembre 1843.
Le treizième dossier concerne les formalités relatives aux occupalions temporaires de terrains [dépôts ou extractions de matériaux, etc.), conformément aux jirescriptions du décret du 8 février 1868.
Enfin, le quatorzième dossier contient les i)ièces relatives au récolemenl, à la réccjilion et à la remise des uur rages aux services intéressés conformément aux principes posés par la circulaire du 21 février IS"/? et qui doivent être api)liqués aux chemins de fer construits par l'État.
Le recueil qui vient d"ètre analysé a été envoyé aux préfets par circulaires ministéi'ielles du 26 juin 18791.
1 Voir ces circulaires dans le numéro d'août 1879 de la Rente yénérale des Chemins de fer.
CHAPITRE V ÉTUDES DÉFINITIVES
Conditions générales du tracé. — Le problème à rcsouihe dans le tracé dune lif^ne. consiste à desservir entre les deuv pninU extrêmes, par la voie la itius directe et la jdus économique, autant de centres de population qu'il est possible.
Dans quelques circonstances, par suite des accidents du sol, des exigences militaires, etc.. on admet des rebroussements, comme il en existe à Tours, à Orléans, à Lille, à Boulogne, à Huy en Belgique, etc.; n>ais cette disposition doit être évitée autant que possible, en raison des gênes qu'elle cause au service de l'exploitation.
Les rebroussements ont été emjjloyés aussi i)our gravir, sans employer de trop fortes déclivités, les pentes de certaines vallées. Il en existe un exemple sur le chemin de Neuchàtel à la Ghaux-de-Fonds. Mais ces exceptions sont heureusement très rares.
L'espacement des stations dépend de la densité de la population de la contrée traversée ; il est de 2 kilomètres au plus pour la banlieue des grandes villes, de 4 à ô kilomètres dans les pays peuplés, de 8 à iO dans les pays moins riches et dans les montagnes.
Les stations doivent être, autant que possible, établies en i)alier et en ligne droite.
Entre les stations, le tracé de la ligne <loit, en gém-ral, suivre les cours d'eau, parce que les vallées sont plus peuplées ; les lignes qui traversent des plateaux ont toujours un ti-afic propre moins imi»ortant.
Lorsqu'il s'agit de passer d'une vallée dans une autre, en traversant une chaîne de montagnes, on doit éviter les nœuds où viennent aboutir plusieurs chaînes et rechercher le point le plus bas et le cul le moins long; si les vallées sont sillonnées par des cours d'eau coulant en sens inverse presque i)arallèlement, *tn obtient, sur la carte, le point en question par l'intersection des lignes droites (lui joignent en croix les jxiints où les thalwegs dévient pour faire un coude.
Tracé sur la carte. — On fait une première étude du tracé sur une carte au 1/80.000 ou mie-ux sur une carte au I /40.000, avec courbes de niveau espacées de 10 mètres en 10 mètres. Vax France, on trouve ces cartes au dépôt des cartes et plans du Minist^n-e de la Guerre. Cette étude fait généralement reconnaître qu'il est possible d'admettre plusieurs tracés différents pour joindre un point à un autre.
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Étude sur le lerraiii. — Chacun de ces tracés doit faire iobjet dune ('tilde spéciale sur le terrain, afin que Ton puisse désigner celui qui doit être préféré.
Levé du terrain. — Lorsque le tracé est déterminé avec ses variantes, on lève le jilan coté du terrain dans la zone occupée par le tracé, et on le reporto sur le iiapier, à réchelle d(^ 1/2.0Û0, avec des courbes de niveau espacées de 2 mètres en 2 mètres. Ce plan doit indiquer les constructions, les cltJtures, les chemins, les cours d'eau traversés par la ligne. Les plans cadastraux sont; utilement consultés jiour Texécution de ce travail.
Étude dans le bureau. — A laide du plan au 1/2.000, on fait dans le bureau une étude détaillée du tracé, en déterminant par tâtonnement les variantes qui donnent la meilleure répartition des pentes et des rampes, la meilleure position des ouvrages d'art, le moindre cube de terrassements, etc.
Projet définitif. — Lorsque le tracé est ainsi déterminé, on reporte sur le terrain l'axe de la ligne et on lève les protils en long et les profils en travers nécessaires pour rédiger le projet définitif, établir le cube des terrassements, dresser les plans cotés en vue de l'étude des ouvrages d'art.
Observations cjénérales. — C'est au moment de la rédaction du projet définitif qu'il convient de fixer le profil type de la voie et les dimensions de la plate-forme; puis de déterminer, d'après ce profil, les meilleures inclinaisons à donner aux talus, le mouvement des terres résultant des déblais et des remblais.
Cette étude définitive doit être menée parallèlement dans le bureau et sur le terrain, car de la nature de celui-ci dé{)end souvent telle ou telle solution.
On doit, à cet elfet, ne pas négliger d'effectuer des sondages j^our reconnaître la nature du terrain sur lequel on se propose d'établir la voie.
•Les terrains argileux et los terrains vaseux doivent être évités, même au prix d'un changement de tracé qui peut paraître coûteux tout d'abord, mais qui sera économique en réalité, si on envisagi; les conséquences d'un mauvais établissement. On cite l'exemple de la ligne de Paris à Calais, qui traverse, j)rès d'Amiens, une plaine tourbeuse où la ligne a été établie à fleur du sol, presciue sans frais; mais le ballast s'est rMifoui peu à peu sous le poiils des trains, et il a fallu y employer IfiO.OOO mètres cubes de remblais. On cite aussi la sectimi d'Ambarès à Bordeaux, où il a fallu dépenser près de 1.350.000 francs par kilomètre pour consolider la voie dans une plaine vaseuse que ti'averse le chemin de fer.
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Dans rétablissement d'un chemin de fer, les pentes et les courbes varient dans des limites assez restreintes. On est donc, le i»lus souvent, conduit à entamer la surface du sol, à ouvrir des tranchées, à percer des tunnels, à jeter des ponts et à élever des remblais.
Tranchées. — Linclinaisou des talus dune tranchée Aarie avec la nature des terrains traversés : mais, en général, elle ne dépasse pas 3 de base pour 2 de hauteur ; dans les tranchées assainies et bien drainées, elle est ordinairement de 1 de base pour 1 de hauteur, soit 45" ; les talus sont même verticaux lorsque la roche traversée est suffisamment solide. Quant à la i)rofondeur, elle peut atteindre 20 mètres et même davantage ; mais, au delà de cette cote, on préfère généralement percer un souterrain.
Souterrains. — Les souterrains (ou tunnels) de peu de longueur sont attaqués par les deux bouts ; mais, lorsque l'on est i)ressé par le temps ou lorsque la longueur dépasse environ 500 mètres, l'attaque se fait simultanément en plusieurs i)oints, à l'aide de puits intermédiaires. Les souterrains ne sont, bien entendu, jamais en palier; on ménage une double pente descendant du milieu aux deux têtes, pour faciliter l'écoulement des eaux, soit pendant la construction, soit après.
Longueurs de quelques grands tunnels.
Simplon Suisse 19.730 mètres
Saint-GoUiard Suisse 14.990 —
Mont Cenis France 12.220 —
Arlberg Autriche 10.270 —
Ronco Italie 8.297 —
Ceylan Indes angl. 8.000 —
Hoosac Etats-Unis 7.640 —
Severn Angleterre 7 . 250 —
iMarianopoli Italie 6.480 —
Sutro.. Etats-Unis 6.000 —
Stanbridge Angleterre 4.970 —
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Woodhend Angleterre 4 .844 mètres
Nerthe France 4.620 —
San Lorenxo Canada 4.570 —
Beibo Italie 4.240 —
i'.ocliom Allemagne 4 .220 —
Blaisy France 4 . 100 —
Arg-enlt-ra Fspag-ne 4.043 —
Mersoy Ang-lelerre 4 .000 —
Le souttM'i'ain du mont Genis n"a pu être percé que par les deux extrémités, sans le secciurs de puits intermédiaires : il présente une rampe de 0'»,022 au départ de Modane Jusqu'au milieu, et, à i)artir de ce point, une pente de 0"',005 vers l'Italie ; le percement a exi^é treize ans de travail et l'emidoi de l'air comprimé pour forer les trous de mine et aérer les chantiers d'avancement ; il est revenu à H, 154 francs le mètre courant.
Le tunnel du .Saint-fxothard. dont le percement a exij^é l'emploi des mêmes moyens peifectionués, a une longueur totale de 14.990 mètres ei a coûté .3.S!I8 francs le mètre courant.
Le tunnel de l'Arlheig, en Autriche, sur la ligue d'Innsbruck à la fi'ontiére suisse, a une longueur de lO.MlO mètres. Il est établi en ligne droite avec une rampe, du côté de l'est, de 1«"",92, suivie d'une pente, se dirigeant à l'ouest, de 14 millimètres par mètre. Commencé en juin 1880, il était terminé en novembre 1883, avec un avancement moyen de 3.050 mètres par an. La galerie est a été percée avec la perforatrice Ferroux et la galerie ouest avec la perforatrice Brandt, mue par la jjression hydraulique. Vers la tin des travaux, en 1883, l'avancement par jour de la galerie était le même i)Our chaque type de perforatrice, soit 5"'. 40. La galeiie d'avancement était jtercée à la base du tunnel et des i)uits verticaux s'élevant de cette galerie jusqu'au sommet de la voùte permettaient de foncer une galerie sui)érieure de chaque côté des puits et facilitaient ainsi l'abalage en grand de la calotte et le revêtement en maçonnerie, au fur et A mesure de l'avancement de la galerie inférieure. La construction du tunnel a coûté 2.964 francs le mètre courant, soit 934 francs de moins que le tunnel du Gothard.
Il est difficile de donner une évaluation moyenne de la dépense de liercement d'un souterrain dans les conditions ordinaires. Suivant la difficulté et la nature des terrains, elle varie entre 790 et 2.600 francs l)ar mètre courant.
Quant aux tunnels des lignes d'accès du Gothard. jdusieurs d'entre eux atteignent également un chiffre assez élevé, à cause de la disposition en hélice (pii leur a été donnée, en rampe de 0"',025 et en courbe de 400 mètres, pour élever la ligm» d'une hauteur verticale de 50 mètres. C'est la première application qiie l'on ait faite des tunnels hélicoïdaux, si souvent employés depuis.
Remblais. — La traversée des vallées se fait, en général, sur des remljlais dont la hauteur peut atteindre 20 à 22 mètres; au delà de cette hauteur, il est préférable et plus économique de franchir les vallées avec des viaducs en pierre ou en métal.
Les talus des remblais ont, le plus souvent, 1 1/2 de base pour 1 de hauteur. On emploie, la plupart du temjjs, les déblais provenant des tranchées les plus voisines, et on les transporte en wagonnets jusqu'au point d'avancement, sur une ou plusieurs voies de décharge.
Le prix de revient de ce transi)ort au wagon (en francs par mètre cube) se calcule par la formule approximative :
D étant la distance moyenne du point d'extraction au i)oint d'avancemi-nt.
Lorsque les remblais sont établis sur des terrains tourbeux, leur tassement est inévitable et peut prendre de très grandes proportions. On est quelquefois obligé de les asseoir sur le niveau du sol résistant, au-dessous des couches compressibles.
Viaducs. — Ils sont construits tantôt en ma(,'onnerie, tantôt en tôle pour le tablier et en maçonnerie pour les piles.
Leur prix de revient varie suivant la nature des matériaux, et déjtend surtout de l'importance et de la nature des fondations. On peut l'évaluer à 160 francs en moyenne (non compris les fondations) par mètre superficiel d'élévation, lorsqu'il s'agit de viaducs en maçonnerie à deux voies ; la dépense peut être moins élevée pour les viaducs métalliques. On peut estimer le [irix d'un viaduc en maçonnerie à une voie à 105 francs le mètre superficiel d'élévation.
On peut citer, parmi les viaducs les plus connus en France, ceux de Cjarabit, de Chaumonl, de Gomelle (entre Paris et Creil), de l'Aulne (Bretagne), de Morlaix, du A' al d'Enfer (Vosges), de Bussautd'Ahun (Creuse), du Point-du-Jour (Paris), et, en .Suisse, le viaduc mét;illique de Fribourg, qui a 70 n)èlres de hauteur.
Ponts tournants. — Les ponts tournants scmt réservés pour le ]>assage des canaux ou rivières canalisées, quand il est impossible d'établir la voie à une hauteur suffisante pour quelle ne gène pas la naviii;ation. Le tablier du pont pivote, dans la plupart des cas, autour d'une pile centrale.
On peut citer les ponts tournants de :
Ahbeville sur la Somme, la Scarpe et la Deule près Douai, Gra vélines, sur l'Aa.
Suns parler des ponts tournants très importants construits aux États-Unis, nous i)ouvons citer le i)ont tournant d'Hawarden, en Angleterre, construit sur la Dee pour le passage du chemin de fer
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du M. S. et L. Ce pont à deux voies, qui laisse une ouverture libre de 42"", 70, tourne sur une i)ile centrale et pèse sur le pivot 715 tonnes ; il est mû par la pressi(jn hydraulique '.
Passages à niveau. — Les i)assHges à niveau sont eni}iliiyés dnns tous les cas où il eût été moins économique de jeter un pont i)our le passage de la route ou de la voie.
Les rails sont jxtsi's, sans saillie ni déi>ression, à la surface de la route, qui est, pavée jusqu'aux contre-rails destinés à former la rainure où roule le boudin des roues. En aucun cas, le croisement à niveau des routes et des chemins de fer ne doit s'effectuer sous un angle de moins de 45".
Un passage à niveau coûte (i à 8.500 francs d'établissement, suivant l'importance de la route ; l'entretien et l'indemnité du garde-barrière rei»résentent, en général, un capital de 20.000 francs ; on doit donc construire de préférence un ouvrage dart i)our la traversée d'un chemin ou d'une roule toutes les fois que la dépense de construction ne déi)assera pas 25 à 30.000 francs.
Mais il y a lieu aussi de tenir compte de rimi)ortance de la circulation des trains, surtout dans le voisinage des grandes villes, où un |)assage à niveau est toujours une sujétion et doit être évité.
Lorsqu'il s'agit de passages à niveau peu fréquentés, on peut, à la rigueur, ne i)as installer de garde-barrière et faire manœuvrer à distance, par le garde du i)assage à niveau le itlus voisin, une barrière mobile qui s'abaisse au moment voulu après avoir prévenu au moyen d'une cloche d'avertissement. Cette disposition, très répandue en Allemagne, en Autriche, en Italie, en Hollande, etc., a trouvé quelques applications en France, notamment sur les lignes à trafic faible. En Autriche, on a fait l'essai d'un type de barrières manœuvrées à distance au moyen de l'électricité.
Clôtures. — A l'exceittion des lignes d'intérêt local établies sous le régime de la loi de 1880, les voies doivent être fermées à l'accès du public i)ar des clôtures formées de haies ou de simi)les barrières. Le prix d'une clôture sèche économique, formée d'échalas verticaux reliés i)ar une latte et du fil de fer, est de 0 fr. 20 par mètre courant de voie.
La haie ou clôture vive, jilantée à 0'",50 en arrière de la limite exacte des terrains dépendant du chemin de fer, coûte, par mètre courant de voie, 0 fr. 70, y compris l'entretien.
On Compte, par suite, pour la clôture totale. 2 francs par niètre courant de voie ; la clôture sèche, jtosée dès le priMcii)e, i)ermet d'attendre le développement complet de la haie.
1 Proceedings Inst. C. E. de Londres, vol. CVIII, part. 11.
Extérieureinent aux clôtures, on ménage assez souvent un chemin iatéral de 4 mètres de largeur, pour desservir les champs: cette bande ue terrain est comprise dans les achats de terrains que doit faire la Compagnie.
Gabarit. — Les ouvrages d'art doivent être construits de telle sorte que les voitures et wagons puissent y circuler en tout temps, c'est-àdire loi'squ'ils sont chargés ou lorsqu'ils sont vides, lorsque leurs organes de roulement sont neufs ou lorsqu'ils sont en cours d'usure, ce qui fait varier nécessairement leurs dimensions.
Le iirofil-limite de construction de? travaux doit être tel que le l)rolil-limile de construction des voitures et wagons et le protil-limite de chargement ne l'entament pas, en alignement droit comme en
C(mrbe.
Ces profils-limites, ou ijabariis, ne sont pas uniformes jiour toutes les Compagnies ; leur unification est à l'étude, en vue du trafic international.
Les dimensions des ouvrages d'art sont cependant soumises à certaines règles fixées par les cahiers dos charges et qui sont les suivantes :
Dans les souterrains et passages supérieurs, la distanct^ verticale ménagée au-dessus du rail extérieur de chaque voie ne doit ])as être inférieure à 4", 80; sur certaines ])arties de lignes, les anciens cahiers des charges ont admis une hauteur moindre, mais qui ne descend pas au-dessous de 4" ,200. La hauteur sous clef des voiites est de f) mètres, et l'ouverture du pont entre Culées e^t de 8 mètres pour les lignes à double voie, de 4"". 50 pour les lignes à simi)le voie.
La largeur entre les parapets du pont est fixée par l'Administration, en tenant compte des circonstances locales ; mais, dans aucun cas, cette ouverture ne peut être inférieure à 8 mètres pour une route nationale, à 7 mètres pour une route départementale, à 5 mètres pour un chemin vicinal de grande communication et à 4 mètres jvour un chemin vicinal ordinaire.
Dans les passages inférieurs, l'ouverture du viaduc est fixée, dans chaque cas. aux mêmes dimensions que la largeur entre parapets d'un passage supérieur ; en outre, pour les viaducs de forme cintrée, la hauteur sous clef, à partir du sol de la route, est de 5 mètres au moins : et, ])Our ceux formés de poutres horizontales, la hauteur , sous poutres est de 4*».30 au minimum : le viaduc doit être muni de [>arapets dont la distance est la même que l'ouverture ménagée entre les culées d'un passage supérieur. La hauteur des parapets ne peut être inférieure à 0",80.
VOIE
g 1. — Matériel de la voie.
Différentes sortes de voies. — Les voies destinées à la circulation des voitures de chemin de fer sont formées le plus souvent de deux tiles de rails parallèles, en acier, reliés les uns aux autres soit par des traverses en bois soit par des traverses métalliques.
Il existe, comme cela a été dit page 20, des chemins de fer monorails. Il existe aussi des chemins de fer à trois rails ; dans ce cas, le troisième rail permet de faire circuler successivement sur une seule et même Hj^ne des trnins cnmiiosés chacun de véhicules à écartements de roues différents. Quelquefois le troisième rail est utilisé non comme support de roulement, mais comme conducteur électrique ou comme, guide et support de galets de freinage.
Ce qui va suivre se rapporte principalement aux voies ordinaires à deux rails.
Voies avec traverses en bois. — Ce sont à peu près les seules ('mi)liiyées. dune manière générale, en France. La voie est formée de trois parties : les rails, les éclisses et les traverses.
Rails. - Les rails aiiiiartienneut à deux types priuciitaux : le rail à double champifinon et le rail â ptttin ou /■(lil Vif/>iole.
lidil à double cliauipignon. — 11 repose sur les traverses par l'intermédiaire de coussinets en fonte.
L'eUii»loi de l'acier pour la fabrication des rails, tout en augmentant dans une forte proi)ortiou la durée de ceux-ci, a totalement changé leur mode d'usure. Les rails eu fer, par suite de leur système de fabrication, périssaient par l'écrasement et l'exfolia tion d\i champignon à l'intérieur de la voie, par la dessoudure de cette partie et i)ar l'altiM'atinn profonde de la forme du champignon. De là la nécessité d'épauler 1<3 champignon et de donner au rail la forme en poire; on donnait au rail la forme symétrique — double chami)ignon — atin de pouvoir le retourner sens dessus dessous pour user successivement ses deux cham* pignons.
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Li's rails en acier, au contraire, s'usent par tranches successives parallèles au plan de roulement et sans déformations latérales sensibles.
L<''paulement sous le chanipifoion n"avait donc jikis sa raison d'être: SCS lormes arrondies étaient moins utiles et le bombement excessif de la partie supérieure devenait un inconvénient sérieux.
Di- plus, avec un rail de très longue durée, la.prolunjîaliDn du temps de service i)ar le retouinement avait beaucoup moins d importance, dautant plus que. par suite de ce retournement, la surface du chanil»i}>non, déjà attaquée jtar le coussinet, avait une surface rugueuse qui rendait le roulement désagréable.
Do là, tout d'abord, l'abandon du retournement et la nécessité d'accunuiler sur le champignon supérieur tout le métal à user, le cham- ])ignon inférieur n'ayant plus d'autre raison d'être que d'assurer un bon encastrement dans le coussinet et de donner le ju-ofil de meilleure résistance quand le champignon supérieur approche de sa limite d'usure.
Lépaulement est déterminé uniquement par la considération de léclissage et on peut réaliser, pour les i>atins déclisses, l'angle de 1/2, qui est considéré comme suflisant par les Coujpagnies françaises, et généralement adopté en Angleterre.
Le champignon supérieur est presque rectangulau'e, avec de très faibles congés aux angles ; l'âme a, en général, une épaisseur de 0'",016. 11 y a tendance à donner au champignon inférieur une largeur plus grande qu'au champignon supérieur, afin d'augmenter la surface d'appui sur le coussinet.
Le rail devient alors dissymétrique et on a un profil auquel les Anglais, qui l'emploient dejiuis longtemps, ont donné le nom de bullheaded.
Le tableau suivant indique le poids et les dimensions principales de quelques rails à double champignon de fabrication récente :
RAILS A DOUBLE CHAMPIGNON
Hniitpiir pn millimètres
sup^ 60 inr-- 70
Larg-eur du champignon millimètres
É))aissenr de l'âme en m mètres
en
Poids en kilogrammes
1 .\u chemin de fer Je Paris à Orléans il ne restait plus, au 1" janvier 1907
LOuPst fabiiquo. depuis 1898, des rails dissymétrique* de 'iS^nJb et, l>our les sections très chargées, de 4G''S'',25.
Bail à patin. — Le second type, le rail à potin, imaginé par SU-iciis en Aniéritiue. vers 1830, ou rail Vif/noie, du nom de l'ingénieur anglais qui la introduit en Angleterre en 1836, repose directement sur la traverse avec ou sans plaque de feutre, ou par l'intermédiaire de selles en acier. Il est tixé à celle-ci au moyen de crampons, ou mieux au moyen de tire-fond dont la tête élargie s'ajtplique sur la partie extrême du itnLin et la serre sur la traverse ; on emploie généralement deux tire-fond dans les alignements droits : mais, dans les courbes, le nombre en est jtorté à trois et même à quatre, placés partie à l'intérieur de la voie et partie à l'extérieur, dans le but de résister au renversement du rail. Sur le P.-L.-M., on emploie actuellement des selles à quatre trous destinées à recevoir, suivant les circonstances, deux, trois ou quatre tire-fond ; les selles s(int munies de talons ou saillies qui s'opposent au surécartement de la voie et empêchent le cisaillement des tire-fond.
Les observations que nous avons faites à proi)OS du rail en acier à double champignon s'appliquent également au rail Vignole en ce qui concerne le champignon supérieur et l'épaulement de ce dernier.
Dimensions et poids des rails. — Pour donner au rail Vignole une résistance convenable, il est nécessaire de conserver un certain rapport entre la hauteur du rail et la largeur de sa base ou de son patin. Plus le rapport du poids de la tète et du patin se rapprochera de l'unité, plus le rail sera facile à laminer, plus la densité du métal sera uniforme et mieux le rail se comportera en service!. Le tableau suivant indique ce rapport i)Our quehiues types de rails :
RAILS .\ pyns
lAail P.-L.-M. Type, 47I'e,00
Nord. Type, 43i<e,215
Est. Type, '.4''k,:?00
Etal bel^e. Type Goliath. Poids, 52''?,70
New-York et Hudson River R. R
Pensyivania R. R
l,Oi) 1,00 1,08 1,08 1,14 1,10
que 175 kilomètres de rails en fer, soit l,7o 0/0 par rapport au développement des Voies principales ; l'emploi du rail renforcé à 42 kilogrammes, s'élcndait sur 1.95(J kilomètres. D'ailleurs toutes les autres compagnies ont progressé dans le même sens.
! Pûtter, Bulletin du Congrès des Chemins de fer, septembre 1898.
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Nous (loniums éf^filement, dans le tableau suivant, le poids et les dimensions principales de quelques rails Vifjnole de date récente :
RAILS A PATIN
Hauteur en millimètres
Larg'eur du champig'non en millimètres
Epaisseur de l'itme en millimètres
Largeur du patin en millimètres.
l'oids en kilùg-rammes
îi c c:
hJ E
— to
■iT. !~ —
Longueur des rails. — T^es joints sonlla partie f.âible des rails, par suite de la difticult»'. quel que soit le système d'éclisses eniplov»''. d'obtenir la même ré?:islance au j(jint que dans le reste du rail i. Il y a donc intérêt à en réduire le nombre. I)un. autre côté, rallongement du rail oblige à augmenter la largeur du joint, en vue de la dilatation, et, le poids des barres augmentant, rcutretien devient plus difiicile j^our les agents de la voie.
Néanmoins la tendance actuelle est d'augmenter la longueur des barres.
Voici les modèles divers et les longueurs de rails employés en France par les six grandes Compagnies et le réseau de l'État en 1906.'-..
Compagyile du Nord. — Le l'ail primitif en fer avait une longueur de 6 mètres, type Vignole. Le rail dacier qui la remplacé i)èse maintenant 45 kilogrammes par mètre courant. Le tyjie normal aujourd'hui adopté K une longueur de 12 mèti'es. La Compagnie se propose d'augmenter cette loiigueur;elleafaitquelques essaisde railsde ISmètreset même de 24 mètres, ces derniers étant réservés aux ouvrages métalliijues et à certains appareils: mais une solution définitive n'est pas encore intervenue : l'impression des ingénieurs est favorable à la. longueur de 18 mètres, mais hostile à celle de 24 mètres.
Coiiipaynie de l'Est. — Le rail court a une longueur de 6 mètres, type Vignole. La Compagnie emploie des rails de 12 et de 18 mètres, eV plus de 500 kilomètres de voie sont posés avec ces types ; elle
I Voir, dans la Berne (/énéi-dlc des Cliemins de fer, les articles de M. Couard sur les Conditions de stabilité des voies e» acier, 1887-1889.
'i Voir Revue générale des Chemins de fer, numéro de septembre 1906.
ILVrÉRIEL DE LA VOIE 47
emploie quelques rails de 24 mètres, mais seulement sur les ouvrages métalliques ou dans des souterrains à température constante. Des précautions spéciales sont prises pour relever la température du métal lui-même au moment de la pose et régler avec un soin minutieux la largeur du joint. Les ingénieurs delà Compagnie ne pensent pas qu'il y ait lieu d'envisager une longueur supérieure à 18 mètres en voie courante.
Compaf/nie de Lyon. — La longueur normale des rails était autrefois de 6 mètres ; on est passé successiveiuent â 8 mètres en 1877, 10 mètres en 1883, 12 mètres en 1885, IS mètres en 1897 ; les longueurs cui])loyées actuellement sont 4e 12 mètres et ISnuHres. 11 existe environ 500 kilomètres de voie }>osée en barres de 18 mètres.
On a essayé également dès 1897 des barres de 24 mètres (et 23"',8.b), mais i)0ur ces longueurs, 1(> dressage à l'usine présente des difticultés sérieuses, la manutention des barres pesant 1.150 kilogranunes est diflicile au moment de la i)ose, entin les joints en hiver ont une imi)orlance exagérée. Aussi n"emploie-t-on ])lus les barres de 24 mètres que dans des cas exceptionnels, par exemple pour supprimer des joints sur des tabliei'S métalliques ou dans des passages à niveau.
Compar/nie dn Midi. — Le rail court a une longueur de 5'",50, type double champignon. Le poids est de 38 kilogrammes par mètre courant. A partir de 1880, la longueur a été portée à 11 mètres. En 1903, la Compagnie a t'ait un essai de rails de 22 mètres sur 17 kilomètres de longueur. Cet essai est considéré comme satifaisant, et la longueur de 22 mètres est aujourd'hui admise comme noi'male ; mais, par suite de contrats antérieurs avec les l'ournisseurs, ce n'est qu'à partir de 1907 que les livraisons commenceront.
Compagnie d'Orléans. — Le rail court a une longueur de 5"', 50 type double champignon. Le i>oids par mètre courant est de &e,'ji)() sur les artères principales et de 38 kilos sur les autres lignes. Depuis une vingtaine d'années la longueur de la ])arre a été portée à 11 mètres en service courant. Depuis plusieurs années, un nouveau pas a été franchi, et la Compagnie ne conunande plus que des rails de 16'",50. Au 1«'' janvier lOOO, 90U kilomètres de voies étaient armés en l'ails de 11')"'. 50. Elle ne se propose pas d'essayer la longueur de 22 mètres.
Compagnie de V Ouest. — Le rail court a une longueur de G mètres, type dcjuble cham|iignou. Il pèse 4fj''8,25 par mètre courant pour les artèiH3s principales et 38''^, 75 pour les autres. Après avoir porté la longueur à 12 mètres, la Couipaguie a ado|)té définitivement celle de i^ mètres. -•»•! w. !i .
Quelques essais ont été tentés avec le rail de 22 mètres. L'impression n'a pas été favorable et les ingénieurs ne songent pa« à l'adopter.
Réseau d'KtaL — Le rail court a une longueur de ô™, 50 type double champignon. Le poids i)ar mètre courant est de 40 kilos ; depuis longtemps la longueur de 11 mètres a été adoptée comme normttle, et la
majeure partie du réseau est armée de ce modèle. On se préocupe de lalldnper. A la tin de 1906, '2fX) kilomètres de voie seront armés en rails de l(>'",;«0. En outre DOJ rails de 22 mètres ont été commandés pour être placés sur les ponts métalliques, mais il n"est pas question de les essayer en voie courante.
Fabrication des mils. — Les rails en acier se fabriquent soit par le procédé basique Ressemer, soil par le procédé basique Martin. On peut obtonir avec ces deu.\ procédés des rails de même qualité: mais le four Martin, e.xigeant une opération de plus longue durée «dix heures environ I, permet de suivre la fabrication et de modifier, suivant les besoins, la composition des lingots, afin d'obtenir un rail homogène.
].n tendance actuelle est demployer. pour la fabrication, des rails en acier dur.
On semble atimettre que. pour le métal à rail, les teneurs en carbone et manganèse les plus convenables sont :
Girbone 0,'» à 0,-5 0/0
.Manganèse 0,8 à 1 ,0 —
Sur le Continent, on fixe généralement un minimum de carbone m».:î ou O.i 0/0) et un maximum de phosjihore ^0. ! O/Oi. L"Et<it hongrois fixe un maximum de manganèse égal à 0,6 0/0, i>our lacier Thomas. En Angleterre, les i)Ourcentages-limiles sont sensiblement :
Carbone 0,3â à 0.50
Silicium 0.06 à 0, 15
Soufre O.nr. à 0,08
Phosphore 0.0(i à 0.08
Manganèse 0,80 à 1,00
On a«Jmet également les conditions de résistance suivantes :
Limite élastique 35 à 40 kilogrammes par millimètre carré
Charge de rupture 70 à 7.) — —
AlloDgement 0/0 12 à 15 0;0
Quelque* Compagnies anglaises ont fixé la charge de rupture à 78 kilogrammes.
Ojmme la dureté d'un acier ne déjiend jias seulement de sa comj)0sition chimique, mnis aussi de son état moléculaire, qui varie avec la pression a laquelle le métal jjf^ut se trouver soumis et avec la trempe due aux changements de température, il en résulte que la forme du rail Vignoie. facilitant la trempe des bords du ]»atin. produii au laminage, dans les différentes jiarties de la section, des Ifnsions moléculaires irrégulières. De là l'utilité demployer à la fabrication de ce rail un acier moins dur que jiour les rails «loublf chamjiignon et tW chauffer à une i»lus hautt' température les lingots.
l^a iialuie du métal pour rails a fait l'objet de i)lusieurs études spéciales et très documentées i qui ont été présentées au Congrès des Chemins de fer en l'iOO, lequel a adopté, à ce sujet, les conclusions suivantes :
« Il ne semble pas possible de préciser actuellement la nature du métal qu'il conviendrait de recommander i)Our la confection des niils. 11 y a lieu de continuer les études déjà faites dans ce but en précisant ce que Ton entend par acier dur ou doux et en adoptant des unités expérimentales uniformes. »
Usure des rails. — Lusure maximum des rails a lieu dans les tunnels, par suite de l'oxydation, sur les fortes jientes, aux entrées des gares, par suite de l'usage des freins, et sur la tile extérieure des courbes de très faible rayon "-i.
Sauf ces cas exceptionnels, la diminution de liauteur du chami)ignon d'un rail d'acier, après le passage d'un grand nombre de trains, jiarait proportionnelle, daiirès AI. Couard : 1» au tonnage moyen des trains ; 2" à leur vitesse moyenne ; 3" à la flexion des rails entre leurs points d'ai»i)ui : 4" à un coefficient variable suivant la provenance ; 5" aux déclivités: elle est plus forte sur les pentes que sur les rampes.
M. Couard représente cette loi par la formule suivante :
^ " TV ^ L^ ^ i + rtD-i ^ *^ ' N = nombre de trains qui répond à une diminution de 1 millimètre de hauteur
du champignon T = tonnage moyen d'un train en tonnes : V = vitesse moyenne, en kilomètres à l'iieure ; I r= moment d'inertie de la section, en centimètres ; L = espacement des traverses, en mètres ; D =^ déclivité, en millimètres par mètre ;
= coefficient égal à 0,023 pour les pentes et 0,012 pour les rampes ; (.; = coefficient de fabrication variable avec la provenance ; cette valeur est de 1,4 pour les rails d'acier P.-L.-M.
Cette formule donne l'usure régulière en voie courante, sans tenir compte des rails remplacés pour cause d'avaries, telles que cassures ou fissures longitudinales. Elle conduit, pour un rail en acier de composition normale, à une usure de i millimètre pour 150 ou 200.000 trains (soit 35.000.000 tonnes, en supposant un poids moyen de train de 200 tonnes), ce qui, i»our une ligne à grande circulation ayant une capacité de 10.000 trains i)ar an, conduirait à une durée
1 Voir notamment les Rapports de M.M. Bricka et Poulet et celui de M. l'.-H. Dudlcy {('otnittc rendu f/rnéral die Congrès, \" volume), -i Voir Rerue f/énérale des Chemins de fer, mars 1884, p. 105.
de rails dacier d'environ cent trente ans, en supposant une usure uiaxiniuni de lô iiiilliniètres ; mais, en tenant compte des rails avariés, celte durée se réduit à environ soixante-quinze ans, vSoit une circulation totale de 750.000 trains.
Des relevés très exacts ont dénii»ntr«^' que la durée des rails en fer correspondait à 80 ou iKj.OOO trains : les rails en acier ont donc une durée 8 à ^ fois plus grande que les rails en fer.
Dans une communication faite au Congrès de 1900, les chemins de fer do lOuest, de Itlst de France, et deux lignes autrichiennes, ont signalé que les rails s'usent de 1 millimètre par lUO.OÛO trains lorsque les freins n'agissent pas ; le Nord admet le chiffre de i°"»,8H, et ajoute que, là où les freins agissent sur tous les trains, lusure est 5 fois plus forte.
On cite un rail qui, ayant supporté ie passage de 450.000 trains dans une tjare où tons les trains sarrèteiit snus lactiou des freins continus, a subi sans détérioration une diminution d'épaisseur de 27 millimètres au chami)i*^non i.
ïSous les tunnels et sur les pentes voisines des gares, l'usure est, généralement, 10 fois {)lus grande qu'^^i pleine voie, et l'expérience semble indiquer que, dans ce dernier cas. les rails en acier moins dur se détéiioreraient moins rapidement. Au bord de la mer, comme dans les tunnels, on constate une usure rapide, due à l'influence des agents chimiques; l'Usure n'affecte pas seulement le champignon, mais toute la section du rail.
Epreuves des rails. — Les épreuves pour la l'éception des rails en acier varient suivant les Compagnies. Mais, cependant, elles peuvent se résumer :
1» En épreuve statique à la déformation. — Le raiî est disposé sur deux couteaux espacés de 1"',1<), et une charge de 16.000 kilogrammes, reposant au milieu, ne doit produire aucune flèche permanente au bout de cinq minutes.
2" Épreuve statique ù la rxipiure. — Avec le même espacement, une charge de 35 tonnes est placée pendant cin»! minutes au milieu du raiK qui ne doit pas garder de flèche permanente supérieure à 'l nùllimètres. On augmente ensuite cette charge jusqu'à la- rupture, qui ne doit pas se produire sous un poids inférieur à 50.000 kilogrammes.
3» Épreuve nu choc. — Cette épreuve consiste à prendre un morceau du rail de 2"',80 de longueur, à le placer sur deux ajjpuis espacés de 1"',10 et à lui faire subir le choc d'un mouton de 300 kilogrammes t<imbant de 1°',75 de hauteur (soit 525 kilogrammètres) sans qu'il se rompe, puis à le rompre sous le choc du même mouton tombant de 5 mètres (soit 875 kilogrammètres).
1 Bricka, C'ouyrès de lUOÔ.
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Les deux appuis eu foute reposeut sur uue euchnae, également en fonte, de 10 tonnes, reposant elle-même sur une forte assise en maçonnerie.
Au P.-L.-M., les rails doivent donner 70 kilogrannaes de résistance à la rupture avec 12 0/0 d'allongement.
A ces essais ])rincipaux s'ajoutent d'autres épreuves complémentaires, et, parmi celles-ci, celles relatives aux essais à la traction jus- ([u'à la rupture, où l'on constate les allongements, les charges et la striction.
Choix du type de rail. — Le rail à double champignon à coussinets est-il préférable au rail à patin ou rail Vignole? Cette question, posée depuis vingt ans, est encore bien loin d'être résolue et, malgré une longue expérience, chaque système a ses partisans.
L'Angleterre, avec ses trains à très grande vitesse, n'emploie que le rail à coussinets.
Kn France, la proportion esta peu lués également repartie.
Kn AlbMuagne. en Autriche-Hongrie, en Russie, en Italie, en Espagne, nu n'emploie que le j-ail Yignole.
Il en est de même en Américjue.
En fait, la voie Vignolf résiste aussi bien que la voie à double champignon aux etforts verticaux : mais elle est inférieure à celle-ci au i)oint de vue des efforts latéraux, à moins d'employer, comme à la Compagnie de P.-L.-M., de fortes éclisses-cornières reliées aux traverses par des tire-fond ([ni font alors de la voie Vignole presque une voie à coussinets.
L'éclissage, le point faible de tous les systèmes de voies, peut être le même dans les denx types, mais la voie Vignole est plus économique, comme dépenses de premier établissement, que la voie à coussinets ; la différence peut atteindre ;i.900 francs par kilomètre.
La vérité est que c'est une (luestion d'espèce, et nous terminerons en citant, à ce sujet, les conclusions de la première section du Gongiès international des chemins de fer tenu à Paris en 1889.
Voici ces conclusions :
« L'Assemblée estime que les voies à coussinets et les voies Viginde fortement constituées olTrent toute garantie au point de vue de la sécurité de l'exjjloitation. Toutefois, la voie lourde à coussinets, à large bas?, semble devoir être plus spécialement la voie des lignes parcourues l).'rr des trains nombreux et lourds circulant à de très grandes vitesses.
" Elle serait avantageuse encnre pour les lignes à sinuosités très accentuées.
'< La voie Vignole, qui, débarrassée des compléments indispensables pour les lignes à grande vitesse, est plus économique de premier établis=;ement que 1 voie à coussinets, peut être i^réfiMée i)oui' les lignes à tralic moins luurd et surtout à trains moins rapides. »
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Cou$;<>iiiets et éclisses. — Les rails à double chnmpifjno» rpposont sur les traverses par lintermédiaire de pièces de fonte appelées coussinets, qui épousent la forme du champignon et sont calées, en général, du coté extérieur à la voie, à laide de coins en bois ou en métal ; ces derniers sont formés d'une lame repliée formant ressort. Les coussinets sont fixés sur les traverses à laide de deux ou trois tirefonds.
En Angleterre, on emploie souvent quatre attaches.
Le poids des coussinets va sans cesse en augmentant. Le dernier tvpe d'Orléans pèse \^^^,'r>. En Angleterre, au L. et N. W.. le poids du coussinet est de '20''p,95; au Midland, de 22^?,100. et au L. et Y., de 25''?,37. On augmente aussi la surface d'appui sur la traverse, de manière à ne pas dépasser une pression de 20 kilogrammes par centimètre carré.
Pour la voie à coussinets, comme pour la voie Vignole, le joint se fait généralement en porte-à-faux ; on a fait aussi quelques essais de juints chevauchés. Au dernier Congrès des Chemins de fer, il a été conclu, à ce sujet, que, tout en continuant les recherches en vue de lierfectionner le joint en porte-à-faux, il est utile que les Administrations de chemins de fer entreprennent ou poursuivent des essais avec tout autre système de joint, et, notamment, avec le joint appuyé ; il est utile aussi que des expériences soient entreprises en vue de réduire le nombre des joints, et cela, notamment, par le soudage des rails.
Les rails sont réunis au moyen de deux armatures en acier, appelées éclisses, interposées, de chaque côté du rail, entre les deux chauipignons, ou entre le champignon et le patin du rail lorsqu'il s'agit de la voie Vignole.
Chaque paire dédisses est réunie au moyen de quatre boulons, et, dans le premier cas, la longueur de léclisse est fixée par la longueur qui sépare aux joints les faces des deux coussinets : cette longueur est généralement de 0°',45.
Dans le but d'augmenter la résistance de l'éclisse et, i)ar conséquent, d'améliorer le joint, la partie faible de la voie, on donne à cette éclisse la forme d'une cornière, ou plutôt on prolonge la partie inférieure de celle-ci au-dessous du rail, en lui donnant une forme embrassant le champignon inférieur ; le moment d'inertie est ainsi augmenté.
La paire dédisses pèse : à l'Orléans, 19 kilogrammes ; à l'Ouest 10 kilogrammes ; à l'Etat. 19''e,50 ; au Midland, iS^^lô; et au L. et Y.,
La voie Vignole, par suite de la sujjpression du coussinet, permet d'allonger les éclisses : aussi, au P.-L.-M., celles-ci, en forme de cornière, ont 0'",80 de longueur et sont réunies au moyen de six boulons : elles s'appuient ainsi sur les deux traverses contigués auxquelles elles sont fixées au moyen de huit tire-fond par traverse de joint. Le poids de la paire dédisses est de 40 kilogrammes.
Au Ndid ot à l'Est, l't'clisse, tout en conservant sa forme cornière, nesl pas reliée par sa base aux traverses de joint. Au Nord, la lonj^ueur de Téclisse est de 0"',r)ô : il y a quatre boulons, et le poids de la paire déclisses est de 2;)''S'',ô6. Ce ])oids est, i)our l'Est, (le 18 kilopantnies.
Au P.-L.-M., les éclisses doivent donner au moins ôO kilogrammes de résistanie à la rupture avec 18 0/0 d'allongement.
Traverses. — Les traverses, destinées à supi»orter les rails, sont généralement en chêne, en hêtre ou en pin. On emploie aussi des traverses métalliques et. depuis quelques années, des traverses en ciment armé (voir ci-après).
I^e chêne dépotu-vu d'aubier semi)Ioie sans préparation aucune : les traverses en hêtre ou en bois tendre subissent une i)réparation au moyen d'une injection de matière antiseptique, qui est généralement, en France et en Angleterre, la créosote. Cette i)réparation se fait en vase clos par vide et i)ression. Ailleurs, on se sert encore, sur certaines lignes, du chlorure de zinc : l'Etat français fait également usage de cet antiseptique, soit seul, soit mélangé avec la créosote.
La quantité de créosote injectée par traverse adoptée par les diverses Comjiagnies est :
Chêne. . .
Hêtre . . .
5 à 7 kilogrammes.
13 kilogr. Nord.
. 15 à 16 — Ouest.
Hêtre
Pin
kilogr. Kst.
— Midi.
mais ces chiffres ne sont qu'approximatifs et varient avec l'état du bois à injecter.
On peut estimer aux prix suivants, d'après M. Euverte ', les frais d'injectinii dos traverses :
Créosote
CHÊ.NE
HKTUK
16 kilogr.
ET fIN
24 kilogr.
Autres frais .
Transports . .
TOT.^^UX
1 Procédés employés pour l'injection des traverses {Revue générale des Chemins de fer, février 181(5).
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Daprès un travail de M. Couard sur la durée des traverses en buis i, cette durée, pour les six Gonipaf,'nies françaises, serait, pour le chêne et \p hètrc créosotes, denviron treize ans. et, pour le pin créosote, dp neuf ans. Mais ces durées se trouvent souvent doublées.
La longueur des traverses varie de 2°", 60 à 2"», 80 ; la largeur, de 0'".20 à 0'",24 : et Tépaisseur, de O^.U à 0"'.16. Douze traverses occupent un volume de 1 mètre cube. Le prix des traverses est très variable et dépend dune foule de circonstances. Les prix que nous donnons ci-dessous ne sont donc que très ai>itroximatifs : ces prix comprennent lé créosotage et le sabotage ; cette dernière opération i)eut AtiP cs^timéi^ en moyenne, à 0 fr. 15 par traverse.
Traverse en chêne avec aubier .¥,34
— en hêtre 5 ,4t)
— en pin 4 .00
En Angleterre, pour des trav^rsps pu sapin de la l'altique. ce prix est denviron 3 fr. 55.
Aufjnientation tle la durée des traverses. — On augmente notablement la durée des traverses en les munissant detrenaUs, chevilles en buis dm- daus lesquelles se vissent les tire-fond (iiii attachent les rails-; ou bien en vissant les tire-fond daus des garnitures nuHalliques en hélice, fixées préalablement dans les traverses (type Thiollier) s, ou encore en employant des tire-foud ayant un écrou troncconique qui écarte dans le bois deux barrettes de retenue (type Lakhovsky).
Tous ces disi)ositifs peuvent être employés dans l'entretien pour permettre de conserver en s(nvice des traverses détériorées ou uéses à l'endroit des tij'e-fond.
Ballast. — Les traverses sont enterrées dans uuo couche du gravier qui recouvre la plate-forme du chemin de fer et que l'on nomme ballast. Les sables d'alluvions renfermant des silex taillés constituent le mpillt'iit" ballast : ils offrent la perméabilité })i>ur l'écoulement des eaux de jduie, la mobilité et l'élasticité pour le bourrage du ballast sous les traverses, la consistance nécessaire pour empêcher la })ulvérisation, rempàtement et la congélation.
On emploie souvent des pierres ou des briques cassées, quand on n(e peut se procurer économiquement le gravier naturel : parfois, dans lé voisinage des usines, on utilise les laitiers et scories, mais les fragments finissent par s'effriter à l'air.
1 Bévue générale des Chemins de fer, numéro de décembre 1891.
2 Voir une nott- à ce sujet dans la Beo. f/én. des Ch. de fer, février 1000.
3 Voir BuIL (lu Cong. int. des Ch. de fer, juillet 1000.
'^2, — Pose de la voie.
Pro(il de la plaie-forme. — La Inigcur de la plale-formc, entre les bords extérieurs des fossés ou les arêtes des lai us de reinblîiis, est de 9"',G4 sur les ligues à double voie. Le protil du ballast doit avoir 7'", 14 de largeur entre arêtes supérieures pour les lignes à double voie, soit : 3™, 02 i>nur les deux voies, 2'",06 d'entre-voie et 1"',03 de part et d'autre extérieurement au rail. L'inclinaison du talus du ballast est de 3 de base pour '2 de hauteur, et on lui donne généralement Q'",bO de hauteur et 0'",75 de base de chaque côté, de telle sorte que la largeur du ballast à la base t?st d'environ 8'", 64 et qu'il reste de part et d'autre une banquette de 0'",50. Sur les ligues à voie unique, la largeur de la plate-forme est de 6"',07 ; la largeur du ballast est, entre arêtes supérieures, de 3'", 57 et de 5'", 07 à la base. 8«r la ligne de Hermès à Beaumont, dont la voie réduite a une largeur de 1 mètre, la largeur de la plate-forme est de S"", 80.
Largeur de la voie. — La largeur de la voie normale, entre burds intérieurs des rails, varie de 1™, 435 à l", 45; le champignon ayant 0"", 06, on compte d'axe eu axe des rails l™,5i environ. Cette largeur a été pres(iue universellement a(loi)tée.
En France, la largeur de 1 mètre paraît prév^bàr pour les voies étroites. Quelques lignes, cependant, ont été construites à la voie de
Gare.'< coiininaiei^. — Il n'est pas inutile de signaler à ce propos que, dans les gares communes, on ne doit pas s'interdire la faculté de faire circuler les véhicules de la voie étroite sur les voies larges, afin de pouvoir profiter de toutes les installations nécessitées par le trafic de la ligne à voie large. Mais, au lieu de poser trois rails sur les voies et plaques communes, il est préférable d'en poser quatre et de centrer ainsi la voie étroite au milieu de la voie large, sans quoi on ne pourrait, à cause du défaut de symétrie, tourner sur plaque un wagon bout pour bout, et l'effort nécessaire i)our effectuer cette rotation serait considérable, par suite du porte-à-faux.
Inclinaison deis rails. -- Le rail ni» repose pas Verticalement sur la traverse ; il est nécessaire qu'il présenté Uîie certaine inclinaison, le bandage des roues des véhicules étant conique au lieu d'être parfaitiuneiil ry]indri([ue, afin de faciliter le jiassage dans lus courbes. "■'L'inclinaison est généralement de l/?0 et peut atteindre 1/10 sur oej-taines lignes avec 'côui'bcs dtî f.iible rayoli. Dans hi voie à double Champignon, elle est obtenue par la fin'uie même du coussinet qui sei't d(ï support au rail.
Dans la voie à patin, où le rail repose directement sur la traverse,
on entaille la traverse, de manière à donner au rail l'inclinaison voulue ; cest ce qu'on appelle le sabotage de la traverse. Aux États-Unis les rails ne sont ])as inclinés.
Surhaussement dans les courbes. — La i)ose de la voie dans les courbes nécessite plusieurs précautions, dont la ju'incipale est le surhaussement du rail extérieur à la courbe. Ce surhaussement est nécessité par l'existence de la force centrifuge, qui, composée avec 1p poids des véhicules, donne une lésultante sécartant légèrement de la verticale; le véhicule s'incline et les roues tendraient à abandonner le rail extérieur, si Ion ne le surélevait d'une quantité qui varie avec le rayon de la courbe et la vitesse des trains.
Deux formules servent au calcul de ce surhaussement. L'une, lliéorique, et qui est employée par un certain nombre de Compagnies, peut s'écrire sous la fornu» :
0,01 ISVa
''^— R— ' h = Surhaussement:
V = Vitesse en kilonièlres à l'heure ; R r= Kayon de la courbe en mètres.
L'autre, empirique, qui est aussi d'un usage répandu :
Dans ces deux formules, un suppose que lécartement d'axe en axe des rails est de 1"',51.
Si on compare ces deux formules, on verra qu'elles donnent le même
résultat pour V zr: G et V = 84'°, 74, mais que la formule - donne un
rv.
excès de devers qui, d'abord nul, augmente avec la vitesse pour atteindre un maximum pour la vitesse de 42 kilomètres à l'heure, et décroit ensuite à mesure que la vitesse augmente, pour redevenir nul
quand la vitesse atteint Si*"", 74.
^' Cet excès de dévers, fourni par la formule— i correspond, du reste,
Jt\
entre 20 et tJO kilomètres à l'heure, à l'excès de dévers qu'on avait l'habitude de donner en se servant de la première formule théorique.
Y Lorsqu'on se sert de la formule — ^ on a soin de classer d abord le?
lignes du réseau en [ilusieurs catégories, suivant qu'elles sont parcourues par des trains express, directs ou onmibus. La Compagnie de P.-L.-M. emploie les quatre catégories suivantes:
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l;i Compagnie du Nord, les trois suivantes
R R K et l'État français:
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La Société des Chemins de fer économiques, i)Our son réseau à voie normale de 1"',45, admet la formule :
Pour les lignes à voie étroite (1 mètre et au-dessous), il semble avantageux de maintenir un excès de dévers qui, du reste, n'a pas le même inconvénient que pour les grandes lignes, étant donné le faible écart (jui existe entre les vitesses extrêmes des trains.
La Société des Chemins de fer économiques et la Compagnie de Bône-Guelma emploient la formule :
La vitesse V, en kilomètres à l'heure, qui figure dans ces formules, doit être la vitesse de marche inscrite au livret de marche des traiyis, et il n'y a pas lieu de tenir compte des augmentations de vitesse permises en cas de retard.
Le maximum de surhaussement doit être fixé, pour tous les cas, à 150 millimètres.
En Angleterre, quelques Compagnies adoptent, pour le calcul du surhaussement, une formule semblable à la formule théorique que nous avons donnée ci-dessus et qui porte le nom de formule de Moleswurth. Le North Eastern diminue dans une forte proportion les résultats obtenus avec cette fornuile ; les autres Compagnies, quoique à un degré moindre, agissent de même.
D'autres Compagnies, enfin (le Great Western, le North British, par exemple), n'ont pas de foinuiles pour le calcul du surhaussement et laissent aux poseurs le soin de rechercher celui qui convient le mieux dans chaque cas particulier.
Quant à la question de vitesse et au maximum de surhaussement, on semble admettre les mêmes conditions que celles dont nous venons de parler précédemment.
Pour les lignes à double voie en pente, il semblerait utile de modifier le surhaussement, suivant qu'il s'agit de la voie en pente ou de la voie en rampe, la vitesse des trains n'étant i»as généralement la même sur les deux voies. Toutefois, on ne parait tenir compte de celte différence que lorsque la pente dépasse G millimètres par mètre,
Surécartement fie la voie. — Si le suihaussement dans les couihes est admis en principe par tous les ingénieurs de chemins de fer, il n'en est pas de mèmi? du futrêcorlemenl, cest-à-dire de la difïërence de largeur de la voie en courbe et en alignement droit.
Un certain nombre de Compagnies de chemins de fer admettent un surécartement pour les courbes même de grand rayon, cest-àdire au-dessus de 1.000 mètres (Grande Société des Chemins de fer russes. État russe, État néerlandais. État suédois), d'autres ont fixé la limite aux courbes dun rayon inférieur à 1.000 métrés [chemins de fer hollandais. Grand Central belge, État danois, Midi, chemins de fer de la :Méditerranée (Italie)j, d'autres à 500 mètres et au-dessous (Est français, État belge, Paris-Orléans, Midi français, Chemins de fer économiques).
I.a Compagnie de P.-L.-M. n'admet de surécartement qup pour Ifs courbes d'un rayon égal on inférieur à 200 mètres.
La Compagnie de l'Ouest n'admet aucun surécartement, ainsi que l'État français, qui, avant 1889, l'admettait.
Pour son réseau à voie de 1 mètre, la Société des Chemins de fer économiques admet un surécartement de 0"",01ô pour les courbes audessous de 250 mètres de rayon.
Les ingénieurs anglais ne donnent aucun surécartement à la voie, même dans les courbes de moins de 200 mètres de rayon.
Le surécartement est fonction du rayon de lacourbo,de l'écartement des essieux des véhicules, du jeu de la voie en alignement droit et surtout aussi du protil du bandage' de la roue ; cette dernière considération est très importante.
Le jeu de la voie en alignement droit est, en France, de :
21 millimètres pour les Compagnies de l'Ouest, du Nord, de l'Est et de l'État:
26 millimètres pour les Comi)agnies de P.-L.-M. et d'Orléans :
25 niilliniètres pour la Compagnie du Midi.
En Angleterre, le jeu est moindre et réduit à 14 millimètres pour tous les véhicules, sauf pour les roufs motrices des locomotives, où, par suite de la réduction d'épaisseur du mentonnet, le jeu est porté de 20 à 22 millimètres.
Nous donnons ci-dessous le jeu en alignement droit admis par quelques administrations de chemins de fer :
État belge 11""", 5
Grand Central belge 11 ,0
État danois 10 ,0
Etat suédois i'.l ,0
(iothard 10 ,0
Chemins de fer économiques. 29 ,0
G**» Soc. d. ch. d. f. russes.. 26 ,0
Nord Emp. Ferdinand
État néerlandais
Chem. de fer hollandais. . . .
Ch. d. f. de la Méd. (Italie). .
Ch. d. f. de l'Adriat. (Italie).
Chemins de fer portugais. . . État russe de 10.0
Chemins de fer économiques (voie de 1 mètre) 25""» ,0
Nous ne pouvons nous étendre plus longuement sur celte question iniportsmte du suiécartenient dans les courbes, mais nous terminerons en citant les conclusions du ra])port de M. du Bousquet au Congrès des Chemins de fer, à Saint-Pétersl)Ourg, conclusions adoptées par colui-ci i :
1» Pour toutes les courbes de rayon égal ou sui)érieur à 500 mètres et avec le matériel normal des cheniins de fer, le jeu de la voie en courbe peut rester le même quen alignement droit, et cela même pour les lignes dont le jeu de la voie en alignement droit n"a qu'un minimum de 10 millimètres.
2" Pour les courbes d'un rayon inférieur à 500 mètres, une augmentation du jeu de la voie paraît être utile. Cette augmentation doit être d'autant plus faible que le jeu en alignement droit est i)lus grand; elle dépend aussi de la forme du profil du boudin.
Aux changements de voie, aux croisements et aux traversées, l'écartement de la voie est toujours réduit; cette réduction est généralement de 6 millimètres.
Raccordements paraboliques. — Dans une courbe, le surhaussement devrait, fhéuriquevienf, exister sur toute la longueur de la courbe, à partir du point de tangence. Mais, pratiquement, on ne peut obtenir subitement à ce point le surhaussement ; il faut le gagner peu à i)eu i)ar un i)lan incliné qui est généralement de 1 à 2 millimètres par mètre. Mais ce plan incliné doit-il commencer avant le point de tangence, ou ne doit-il commencer, au contraire, qu'au point de tangence, ou bien doit-il être à cheval sur celui-ci en ne donnant alors au iioint de tangehce que la moitié du surhaussement?
Tous ces systèmes présentent des inconvénients et on a cherché à placer le plan incliné sur une courbe de raccordement dont les rayons de courbure successifs varient depuis l'infini jusqu'au rayon de la courbe : chaque i)i)int de cette courbe correspond ainsi au surhaussement graduel, et les réactions des véhicules se trouvent annulées. Cette courbe de raccordement est généralement une parabole cubique 2.
Un certain nombre de Gi>mi)agnies françaises ou étrangères admettent le raccordement paral)olique, mais d'autres ne l'ont jamais
J Bullctta du Coiu/rès i nie m ni ion al des Chemins de fer, août 1892.
2 Cette question des raccordemenl.s a l'ait l'objet de nombreuses étijdcs ; voir notamment : Ctiavès {Société des Ingénieurs civils, 3" cah., 1865); Nordling {Annales des Ponts et Chaussées, 3" cah., 1867); Combler {Aïinales des Ponts et Chaussées, 3" cah., 1869), dont la uiélbode a été adoptée par difl'érentes Compagnies, notamment par la Compagnie de l'Est et l'État belge ; du Bousquet {Jiutletin du Conurès international, 3iOùl 1892): Max. de Leber {Revue des Chemins de fer, janvier 1893).
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admis ou lont abandonné. Ainsi, la Compagnie P.-L.-M. a toujours <^nii)loyé le raccordement ciiculaire légèrement remanié au jugé par les poseurs. La Compagnie du Nord, qui empinyait les raccordements l)araboli(iues, a abandonné les rigueurs de cette règle en laissant aux chefs poseurs le soin de faire disparaître au jugé les jarrets de la voie, ceux-ci arrivent i)resque instinctivement à rétablissement de la portion de i)arab<tle du laccordement théorique.
Il est de toute nécessité d'établir un alignement droit entre deux covu'bes de sens contraire : malheureusement, sur certaines lignes construites au début, on n"a pas tenu comide de cette condition essentielle, et il en résulte de très grandes difficultés pour réi)artir le surhaussement dune manière convenable. Quelle doit être la longueur de cet alignement? Certaines Compagnies admettent une longueur de loO mètres, mais il semble résulter de la jiratique que la longueur minimum jteut être comprise entre 60 et 40 mètres pour les voies normales et se réduire à 20 mètres pour les voies de 1 mètre.
Rails longs et rails courts dans une courbe. — Dans les courbes, le développement du rail extérieur est plus grand que celui du rail intérieur. Il est donc indispensable d'employer un certain nombre de rails courts pour la tîle intérieure. On obtient cette quantité N par la formule suivante :
D = Développement total de la courbe extérieure ;
/ = Quantité dont le petit rail est plus court que le grand ;
H = Rayon de la courbe :
e = Largeur de la voie.
Espacement des traverses. — Les joints des rails sont, en général, en i»orte-à-faux : ils sont tantôt correspondants, tantôt alternés, mais i)lus souvent correspondants.
L'espacement des traverses dépend nécessairement de la charge que doit supi>orter la plateforme sur laquelle est jiosée la voie.
]jH calcul du travail du métal dans le rail, sous l'influence des charges mobiles, est une question très difficile. Lorsqu'une voie est soumise à laction dune charge roulante, les rails qui constituent cette voie ne se comportent nullement comme une pt»utre continue reposant sur des points fixes. Les traverses de support s'enfoncent dans le ballast, matière jdus ou moins élastique, et la courbe de déformation suit d une manière plus ou moins aiqtrochée ces enfoncentents
lies traverses. Cette dernière cmisidération rend le calcul extrèniement conipliqué i.
Dans les voies actuelles, le travail du métal atteint généralement, au milieu du rail, 12 kilogrammes par millimètre carré, et, au joint, 21 kilogrammes, c'est-à-dire à peu i)rès la moitié delà limite d'élasticité du métal généralement employé pour les lails. Ci-dessous quelques chift'res sur resi)acemenl des traverses :
France.
Est Rails de 12'»,00 ; 16 traverses : espaceraenl | j^J^Jj^" q'^]J
Nord - 14 - - ; l^^i'r iVc,
I joint 0,70
Ouest - 15 - - 1 !"«i7" î-?i5
( joint 0,bO
1 joint 0,o4
Midi.... Rails de ll-,00: 14 - - ! ™T" n'?n
I joint 0,60
P.-O. — 14 _ _ I moyen »
( joint »
Dans ces dernières années, par suite de l'augmentation de i)oids des nouvelles machines on a augmenté aussi le nombre de traverses.
En Angleterre, les rails, de 9'",1.t de longueur, sont généralement supportés par onze traverses avec espacement moyen de 0'",83 et de 0'",60 au joint. Le L. et N. AV. emploie seulement dix traverses pour la même longueur de rail : l'espacement moyen est de 0"',92 et, au joint, de O^-BG.
Aux Etats-Unis, les traverses sont généralement plus rapprochées. Ainsi, le nouveau rail de 49''?,.3 du Pennsylvania Railroad, de 9'", 15 de longueur, est supporté par quatorze traverses espacées de 0'^,69 et, au joint, de 0"',46.
Les traverses sont enfoncées dans le ballast, qui est bourré tout autour, mais en laissant un léger creux au milieu, de manière que la traverse ne porte que sous le rail.
Le ballast est réglé au niveau du rail du côté extérieur ; à lintélieur. il est nivelé un peu au-dessus de la traverse.
En Angleterre, les Comi)agnies de chemins de fer donnent presque toujours au ballast une épaisseur de 0"'.(tl. Ij' niveau supérieur de celui-ci affleure, tant à lintérieur des voies que dans l'entre-voie et
1 Cette question a été étudiée par M. Zimmcrmann. dctns son ouvrag;e très complet sur la matière, et qui a pour titre: Die licrechnwxj des Eiscn/jaliii- Ofjer/jintes, et par M. Couard, dans ses Kecherches e.rpérinientnles des conditions de stabilité des voies en aciei\ publiées dans la Revue yénérale des Chemins de fer en 1889.
sur les accotements, avec la surface supérieure des traverses. En général, la couche de ballast ne dépasse pas en largeur l'arête extérieure des traverses.
Voies métalliques. — Depuis quelques années, l'emploi des traverses métalliques a i)ris un certain développement. En Europe, sur un réseau dune longueur d'environ 213.000 kilomètres, on pouvait comi)ter, en 1891, lii.iôT kilomètres avec voie métallique, soit environ 7.70 0/0. La plus forte i)ropiirtion est en Allemagne, où, pour un réseau d'une longueur de 40.480 kilomètres, on trouve 14.137 kilomètres sur traverses métalliques, soit 34,8 0/0. Dans ce pays, cependant, la l)rogression semble un peu se ralentir, mais cela tient, peut-être, à l'augmentation du i)rix du métal dans ces dernières années.
p]n Afrique, la i)roi>ortion est de 34,80 0/0 ; en Asie, de 48,75 0/0 ; en Australie, de 1,75 0/0 ; et en Amérique, de 1,94 0/0.
Dans le monde entier, pour un réseau d'une longueur totale d'environ 58-2.275 kilomètres, on comi)te .39.908 kilomètres sur traverses métalliques^ soit 6,85 0/0.
On emploie plusieurs systèmes de voie<5 métalliques :
1° La voie sur plateaux métalliques, caractérisée par les systèmes de Livesey, de Mac-Lellan, de Denham. employés dans les pays tropicaux et principalement aux Indes anglaises ; de Muller, appliqué sur le chemin de fer militaire de Berlin :
2» La voie sur traoemes métalliques : c'est le système le plus réi)andu et les types de traverses sont très nombreux. Nous citerons parmi eux les traverses Vautherin, Berg et Marche, Hilf, Heindl, employées sur les chemins de fer autrichiens ; Post, à i)rofil constant ou variable ;
.3" La A'oie sur longrines métalliques, caractéri.sée principalement par les voies Hilf et Harmann, employée en Allemagne.
Les rails sont tixés sur les traverses ou sur les longrines soit au moyen de crapauds et de cales ou clavettes, soit au moyen de crapauds et de boulons : c'est ce dernier système qui domine actuellement : mais, il faut bien le dire, c'est là le point faible de la voie métallique.
Afin d'obtenir une voie stable, il est nécessaire d'employer des traverses d'un poids il'au moins 60 à 70 kilogrammes pour les voies très fatiguées, et le métal doit être en acier doux.
La voie posée sur travei'ses métalliques coùte-t-elle moins cher d'^éntretien que la voie sur traverses en bois? Cette question dépend de bien des circonstances, et surtout du ballast employé : les dépenses d'entretien paraissent également diminuer au bout des deux ou trois premières années de service. En fait, les ingénieurs ne paraissent pas encore fixés sur cette comparaison des dépenses d'entretien, et 1p Congrès de .Saint-Pétersbourg a conclu à ce sujet : qu'il ressortait des renseignements présentés que la traverse métallique, quand elle est placée dans des conditions d'emploi rationnelles, peut produire une
économie dans la dépense de main-d'œuvre dentietien. Mais il cuiiclut aiissi a la continuation des expériences i.
Ai(}uil1es. — Les aiguilles ou changements de voies sont destinées à donner passage d'une voie sur une autre. Elles se composeni d'une paire de lames mises en mouvement [tar un levier de manœuvre, à l'aide d'une tringle de connexion, et venant, suivant la position du levier, s'appliquer contre l'un ou l'autre des l'ails de la voie. Les rails extrêmes sont toujours fixes et continus ; l'une des lames constitue le rail intérieur de la voie déviée, et l'autie, le rail intérieur de la voie noi-male.
Lorsque les aiguilles sont abordées par leur extrémité, ou, comme l'on dit, on pointe, pour aller dans la direction de la voie déviée, il est nécessaire de donner la voie en manœuvrant le levier, tandis que, si elles sont abordées par le talon, le véhicule fait lui-même l'aiguille. Les leviers des aiguilles abordées par les pdintes, dans le sens normal de la circulation, sont généralement maintenus i)endant le passage des ti-ains, pour que les lames s'appliquent exactement contre les rails et i)i)ur éviter toute chance de déraillement.
Quand la manœuvre de l'aiguille se fait à distance, à l'aide de tiansmissions rigides ou à l'aide de transmissions par fils, on fait usage, surtout quand l'aiguille est prise en pointe, d'un appareil de calage ou de verrouillage pourvu dune pédale qui assure la position de l'aiguille et empêche qu'on ne puisse la manœuvrer avant qu'elle ne soit entièrement dégagée i)ar les véhicules qui l'ont abordée ; on la munit souvent d'un contrôleur électrique, disposé de telle manière qu'un tintement de sonnerie prévient l'aiguilleur dans le cas où l'aiguille est entre-bàillée. Tant que les lames s'appliquent exactement, aucune sonnerie ne sii fait entendre.
Lorsque la manœuvre ne se fait i)as à distance, les leviers des aiguilles sont munis de contrepoids, en forme de lentille, qui forcent les lames à rester appliquées .contre les rails: quand les aiguilles doivent donner normalement une direction déterminée, on fixe leur contrepoids à l'aide de chevilles passées au travers du levier, dans l'axe de rotation du contrejtoids. Quelquefois, pour plus de sûreté, on passe une chaîne qui r;ittache le .contrepoids à un point fixe, et l'on cadenasse cette chaîne ; nuiis il faut alors que l'aiguille ne soit JMmais abordée en talon par des véhicules venant de la direction qu'elle ne donne pas, sans quoi, le contrepoids ne pouvant se soulever quand le levier oscille automatiquement, les lames seraient forcées par les boudins des roues.
1 On trouvera des renseignements complets sur les différents systèmes de voies m(''talliques dans l'ouvrage de M. llarraann, ayant pour titre : Dus Eisenbniin Geleise, et dont la Revue f/énérale des Chemins de fer a donné un compte rendu dans le numéro d'octobre 1892.
Les changements triples ou aiguilles tri/des, qu'on appelle doubles sur certains réseaux, sont destinés à réunir trois voies eu un même tronc commun : ils sont symétriciues et formés de lames d'aiguilles pouvant sajtpliquer deux à deux contre chaque rail. Les lames internes constituent les rails intérieurs des deux voies latérales ; les lames intermédiaires forment les rails de la direction médiane, et les rails continus sont les rails extrêmes des deux voies latérales. Deux leviers à contrepoids servent à manœuvrer sur place ces changements, qui ont l'avantage de nécessiter nu tins d'espace que deux aiguilles successives, mais qui sont moins favorables à la circulation à cause du surcroît d'écartement des rails ; on évite même, autant que possible, de les employer sur les voies i)arcourues à grande vitesse.
Croisements, traversées obliques. — Les croisements sont des appareils spéciaux placés à l'intersection des rails pour perniettre le passage des boudins des roues. Ils se rapportent à un nombre restreint de types qui sont désignés par la tangente de l'angle sous lequel se fait le croisement : on emploie généralement les tangentes de 9, 11 et 13 centimètres. Sur certains réseaux, les croisements sont désignés par le double sinus de la moitié de l'angle sous lequel se fait le croisement ; on emploie généralement les angles : 0"',07 ; 0'»,09 ; 0"',11 et 0">,13.
Pour guider les roues lorsqu'elles passent sur les croisements, on dispose, de part et d'autre, des contre-rails, ou pattes-de-lièvre en acier rivées ou fondues avec l'angle ou cœur de croisement qu'elles comprennent.
Tout changement de voie comporte un croisement situé à une distance de la pointe qui varie avec l'angle du croisement et avec la courbure de la voie branchée, l'autre voie étant droite ; exemple :
Angles Distances Rayons
Si les deux voies ont la même courbure, le branchem/^nt est dit symétrique, et l'on a. i)ar exemjjle :
.Angles Distances Rayons
Les jonctions ou liaisons sont formées de deux aiguilles réunies par une courbe de raccordement ; les bretelles se comi)Osent de deux liaisons en croix. '■' ■
Les traversées obliques sont formées par la rencontre de deux voies se coupant obliquement à niveau : elles comportent quatre croisements, dont les pointes sont les quatre angles extérieurs
opposés par le sommet aux angles du losange commun aux deux voies ; en face de chaque croisement, le long du rail op[)us('s est placé un contre-rail destiné à guider le boudin de l'autre roue dans le sens où la première tendrait à suivre la patte-de-lièvre du croisement ; il y a quatre contre-rails de ce genre. Enfin, dans les angles obtus intérieurs du losange sont placés, dans le même but, deux contre-rails en forme de V ouvert.
Traversées-jonctions. — Les traversées-jonctions sont des traversées obliques qui sont raccordées, au moyen de liaisons d'un rayon très réduit, avec les voies qu'elles traversent, et dans "angle obtus que forme leur intersection. Elles sont doubles ou simples suivant que le raccordement s'effectue ou ne s'effectue pas de i»art et d'autre du point de croisement. Une traversée-jonction double comi)rend donc quatre aiguilles, qui sont manreuvrées d'un seul coup de levier.
Entre quatre voies parallèles, on est quelquefois amené à établir en bretelle deux grandes traversées-jonctions doubles qui donnent toutes les communications possibles d'une voie à l'autre. Dans ce cas, il y a vingt aiguilles, dont quatre changements normaux aux extrémités et seize changements raccourcis aux quatre points de croisement des traversées avec les voies parallèles.
Traversées reclan(julaires. — Les traversées rectangulaires ou voies transversales sont usitées dans l'intérieur des gares, pour relier <les voies entre elles par l'intermédiaire de plaques tournantes ; les voies transversales sont généralement sacrifiées aux voies dites l»rincipales, c'est-à-dire que l'on entaille les champignons des rails dont elles se composent, afin de laisser passage au boudin des roues des trains qui circulent dans un sens perpendiculaire, et qu'on surélève ces rails, afin de ne pas faire la même entaille aux rails des voies parcourues par les trains": une légère pente raccorde, de part et d'autre, les voies transversales au niveau ordinnire. Des contre-rails sont, en outre, placés le long des voies de circulation des trains.
Plaques tournantes. — Les plaques tournantes sont destinées à faire passer les véhicules d'une voie sur d'autres voies rayonnant coninie elle au centre de la plaque : elles se composent d'un jdateau mobile sur un pivot central et soutenu à la circonférence par des galets qui roulent sur un chemin circulaire en fonte, fer ou acier ; rensemble repose dans une cuve cylindrique en fonte encastrée dans des fondations. Lé plateau mobile est formé de quatre poutres en fer reliées entre elles et supportant les rails ; les intervalles sont remi)lis soit par des secteurs en bois, soit iiai; des quadrauls en fonte
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OU on ffir : le bois peut être brûlé pendant le stationnement des niachines sur les plaques, mais le métal produit un bruit d<''sa?réable au passage des trains.
Lorsqu'il s'agit de voies convergentes aboutissant à une même plaque suus un angle quelconque, mais toujours de manière que leur axe passe par le centre de la plaque, on ne pose quelquefois qu'une voie sur la plaque ; c'est le cas le plus simple, mais il est peu usité, car l'une des voies aboutissant à la plaque se trouve nécessairement condamnf^.
Les plaques sont placées le plus généralement à l'intersection des voies et des traversées rectangulaires ; elles portent, dans ce cas, deux voies à angle droit, de manière que ni la voie ni la traversée ne se trouvent jarpais condamnées.
Toutefois, on fait des plaques à trois voies inclinées à 60», soit dans le cas où une voie en coupe une autre sous cet angle de 60°, soit pour relier par une plaque une voie à deux autres entre les l)laques desquelles ne se trouve pas la place nécessaire pour poser une troisième plaque sur la même traversée rectangulaire.
Le djamètre des plaques tournantes est habituellement le suivant :
Wagons Voilures
Nord i-'.^O 4"',80
Est 4 ,50 4 ,50
»''* ''•'» \lfo
Ouest 4 ,50 5 ,50
État 4 ,50 4 ,50
Orléans 4 ,40 6 ,20
Pour diminuer les entre-voies, on peut jumeler les plaques voisines en réunissant leurs cuves et gagner ainsi 0"',15 à 0"',-30.
On n'installe généralement pas de plaques sur les voies principales parcourues sans arrêt par des trains de vitesse, parce qu'il se produit toujours une certaine oscillation au passage des véhicules ; on p'en place guère sur ces voies que dans les gares où tous les trains s'arrêtent.
On peut encore citer, parnii les plaques tournantes, celles qui sont installées au point de convergence des voies desservant une rpmise à machines en forme de rotonde ; ces plaques, dont le diamètre est généralement de 12, à 17 mètres et s'élève depuis quelque temps à 20 mètres et 23 mètres, sont habituellement inanœuvrées par une petite machine à vapeur.
Ponts tournanLs. — On appelle ainsi des appareils de tournage analogues aux plaques : ils ne comportent qu'une seule rangée de
rails et leur surface ne couvre pas toute la fosse dans laquelle ils sont installés ; ils servent à tourner bout poUir bout les machines avec leur tender. Les fondatioiis et la cuve sont en maçonnerie : le pont est composé d'une double poutre en tôle portant les rails ; la rotation s'obtient soit directement à bras d'hornme ou par une série d en<?renages, soit encore par l'emploi d'un moteur à vapeur.
Chariots roulants. — Les chariots roulants permettent de faire passer un véhicule dune voie sur une autre voie qui lui est parallèle ; leur destination est la même que celle des plaques, mais ils ont l'avantage d'être d'un emploi plus économique : un seul chariot suffit là où il faudrait placer autant de plaques qu'il y a de voies à relier entre elles. Les chariots roulants avec fosse ont l'inconvénient d'interdire la simultanéité des manœuvres qui doivent être suspendues entre toutes les voies vis-à-vis desquelles le chariot ne se trouve pas. Aussi remplacet-on les chariots avec fosse i)ar des chariots sans fosse, qui permettent de ne pas interrompre la continuité des voies et qui suppriment mèhic toute coujiure des rails par l'emploi de chemins de roulement dont le l)hin est un peu supérieur à celui des voies.
Les chariots dits transbordeurs circulent sur des rails placés à côté de la traversée, et ils portent un cabestan et des poulies de renvoi permettant de remorquer les wagons, de les transporter d'une voie sur une autre et, au besoin, de les faire tourner sur les plaques.
On applique la vapeur et l'électricité à la manœuvre des chariots roulants comme à celle des ponts tournants et des plaques.
Ponts à bascule. — Les ponts à bascule sont employés au pesage des wagons ; la plaque qui porte les rails dans le prolongement de ceux de la voie est supportée par un mécanisme de bascule ordinaire reposant sur des fondations solides.
Gabarits. — Ces appareils, généralement situés à la soi'tie des halles à marchandises, sont destinés à indiquer si les wagons chargés sont dans les conditions requises pour circuler et passer sous les ouvrages d'art.
Le gabarit se compose d'une tringle ayant la forme du contour adopté comme limite, forme qui est assez variable suivant les Coniiiagnies ; cette tringle est susi)endue à un bâti en bois ou en fer, de manière à lui laisser la faculté d'osciller si elle est accrochée i)ar le véhicule à contrôler. Sur certains réseaux, une sonnette est fixée à la tringle, et son tintement indique que le wagon examiné ne passe pas librement.
Taquets d'arrêt. — Les taquets d'arrêt sont destinés à empêcher les wagons garés de se mettre en mouvement sous l'influence du veut ou de la pente.
Le taquet d arrêt le plus élémentaire est une cale en bois qui se rabat sur le rail ; mais il a linconvénient de pouvoir être franchi par un wagon lancé avec une certaine vitesse et d'occasionner ainsi le déraillement de ce wagon. On a, dans quelques Compagnies, remplacé la cale en bois par des cales en tôle et cornières placées dans les mèines conditions sur chacun des rails et maintenues dans leur position darrèt par une entretoise.
Le taquet le plus usité est formé dun morceau de rail transversal qui arrête les boudins des roues lorsqu'il est relevé et épaulé contre des pièces de bois fixes. Il peut se rabattre dans la largeur de la voie, entre les rails, pour laisser le passage libre.
Il existe en Angleterre des buttoirs mobiles qui, lorsqu'ils sont heurtés par les roues d'un véhicule, déroulent une chaîne très lourde ou entraînent un contrepoids suffisant pour neutraliser i)resque instantanément la vitesse acquise du véhicule.
Heurtoirs. — Pour terminer les voies et empêcher les wagons de dépasser leur extrémité, on se contente souvent de recourber les rails à cette extrémité. Lorsque l'on dispose dune i)lace suffisante, on installe à l'extrémité une pyramide en terre, contre laquelle est épaulée une charpente destinée à arrêter les wagons; c'est ce que l'on appelle le heurtoir vconomiquc.
Lorsque la place manque, et aussi dans un but d élégance, on compose le heurtoir avec une charpente solide, reliée par des tirants en fer à une charpente horizontale placée au-dessous du sol.
On construit aussi des heurtoirs hydrauliques.
Fosses à piquer. — Des fosses de 0'",85 de i)rof<;ndcur et d'une longueur variable sont ménagées entre les rails de 'certaines voies, dans les gares, à proximité des prises d'eau, pour permettre aux mécaniciens de piquer le feu, de vider le cendrier de leur machine et de la visiter en dessous : un escalier permet de descendre au fond de ces fosses, qui sont pavées ou maçonnées et dont le sol est bombé pour faciliter l'écoulement de l'eau. Ces fosses sont éclairées pendant la nuit, afin d'éviter que les agents ne s'y laissent tomber.
CHAPITRE VIII BATIMENTS
Les niati'n'iiiux c-niployés pour la ronstruclion des bâtiments des gares et stations et des maisons de garde varient nécessairement selon la contrée traversée par une ligne de chemin de fer. On n'emploie le bois qu'à titre provisoire, ou dans le cas de servitudes militaires.
Bâtiments rie voyafje"''s. — Les bâtiments des haltes ne sont, le plus souvent, qu'une simple maison de garde installée au passage à niveau qui dessert la halte : on y adosse une salle d'attente pour les voyageurs.
À mesure que s'accroît l'importance, les dispositions se compliquent.
Deux i)Oints sont à considérer : la disposition générale aaoptée pour le bâtiment et la distribution intérieure qui doit être en harmonie avec les nécessités du service de l'exploitation (Voir ce chapitre).
La disposition générale dépend de la nécessité où se trouve la Compagnie de donner un logement au chef et à d'autres agents de la gare. Dans le cas où le chef seul est logé, on adopte le plus souvent la forme symétrique pour le bâtiment : un pavillon central avec un ou deux étages, et des ailes qui ne comportent qu'un rez-de-chaussée. Dans ceitaines stations de banlieue, on a adojité la forme dite en marteau ; le pavillon avec logement est à une extrémité et le rez-de-chaussée se prolonge d'un seul côté de ce pavillon. G'?tle disposition est peu élégante, mais elle est économique et se jn-ète facilement à des agrandissements ultérieurs, sans que la symétrie oblige à prolonger également les deux ailes.
Si l'on veut loger d'autres agents que le chef de gare, ou bien donner au buffet des dépendances qui, par exemple, permettent de le transformer en hôtel, on i)eut. comme on l'a fait en maint endroit sur la gne du N«:)i'd, installer deux pavillons avec logements aux ailes, séi)arés par un corps de bâtiment en rez-de-chaussée, au milieu duquel le vestibule forme un pavillon central en saillie. Cette disposition a l'inconvénient de rendre difficiles les agrandissements ultérieurs, à moins que Ion ne remanie complètement le bâtiment.
Aux abords dubàliment de voyageurs doit se trouver une cour suffisante pour le stationnement des voitures ; dans les grandes gares et dans les gares tenninus on dispose un bâtiment du côté de l'arrivée et un autre du côté des déi)arts.
Dans les gares imi)ortantes, on couvre souvent les voies i)rincipales vis-à-vis le bâtiment de voyageurs. Dans les gares moins importantes,
on peut se contenter de couvrir les passages aboutissant à des quais munis eux-mêmes de marquises dii de portiques clos en partie sur les côtés.
Ces portiques ont 3 mètres ou S^jôO de hauteur.
Lorsque lauvent de ces portiques s*avance en encorbellement au-dessus de la voie, sa hauteur libre doit être de plus de 4'», 50 à partir de l'",35 du bord extérieur du rail.
Quais de voyageurs. — En Angleterre, en Holljmde, etc., les quais sont établis i»resque à la hauteur du plancher intérieur des voitures à voyageurs ; ils ont O^.iJO de hauteur au-dessUs du niveau des f-ails. La hauteur généralement adoptée aujourd'hui, en France, est deO"',.3.ô {0'^,'2b sur la ligne dOrléans). Les quais hauts sont très commodes pour les voyageurs ; mais ils ont linconvénierit de rendre difficile la communication entre les deux côtés des voies ; ils viennent cependant dètre établis dans certaines gares de France, notamment sur celles des chemins de fer de ceinture de Paris et à la gare du quai dOrsay.
Les quais sont généralement bitumés ou formés de dalles en béton de O-^-lO d'épaisseur; parfois, les jiarties de quai qui dépassent le bâtiment principal sont ensablées d'une couche de gravier de 0™,10. La bordure du côté des voies est construite en pierres de taille de 0'»,40 de largeur ; elle est quelquefois protégée par une garniture métallique. La dislance de la bordure à l'axe du rail le plus })roche est de O^.Sô. Les extrémités des quais se terminent en pente douce et se raccordent au niveau des accotements de la voie. La largeur des quais fréquentés ne d<nl i)as être inférieure à 0 ou 8 mètres et même 10 mètres ; les quais intermédiaires doivent avoir 4 à 5 mètres ; mais on est souvent obligé de réduire cette largeur, faute de place, et même de bomber légèrement lentre-voie en guise de quai.
I>es passages d'un quai à l'autre sont ménagés pour les toyageurs et les brouettes chargées de bagages : ils se composent d'un plancher en bois interrompu au passage des rails et raccordé aux trottoirs, par une l»ente douce pour les brouettes et par des marches pour les voyageurs.
Dans les gares imi)ortantes et, eri Angleterre, dans presque toutes les gares de passage à circulation intense, la communication entre les difTérentes plates-formes estétablie au moyen de passerelles supérieures ou de couloirs souterrains.
Remises à voitures. — Le matériel roulant se détériorant assez rapidement à l'air, on élève, dans certaines gares, des hatigars fermés abritant plusieurs voies parallèles desservies jmr un chariot roulant, et sur lesquelles sont garés les voitures et fourgons de réserve; les l)ortes de ces remises doivent avoir 4"', 80 de hauteur sur 3", 30 à S^t'iO de largeur. Aujourd'hui, ces remises sont très restreintes relativement au nombre de voitures et les Compagnies ne mettent guère à couvert
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que le? voitures de luxe, qui ne font pas un service permanent, et les salons- appartenant a des particuliers, quelles ont en remisage.
Quais à rampes. —Ces quais sont destinés au chargement et au déchargement des chevaux, bestiaux, chaises de poste et autres véhicules, dans des wagons, par bout et de côté. La rampe daccès présente généralement une inclinaison de O'",10 [lar mètre et est ijavée ou empierrée. La partie horizontale est presque toujours pavée, et la bordure est faite en bois ou en pierre de taille de O^aS sur 0"',15. La paroi verticale, qui est distante de 0"',85 du rail, est faite en maçonnerie et présente dans sa fondation un empàtpment sur lequel repose le ballast. La hauteur du quai au-dessus des rails est de 0™,»0; quant aux pans coupés par où se font les chargements par bout, pn ménage dans la maçonnerie de véritables heurtoirs, contre lesquels viennent butter les tampons des wagons.
Quais de marchandises. — Les quais de chargement des marchandises ont généralement une Jiauteur de D"',UO à 1 mètre au-dessus des rails ; les camions abordent Tune des faces pour déposer ou prendre les colis : sur la voie qui longe l'autre face s'effectuent le chargement et le déchargement des wagons. On donne aux quais une largeur de 10 à 15 mètres, et quelquefois de 20 mètres pour augmenter la surface de déitôt. Quand les quais doivent servir aux visites de la douane, on porte souvent leur largeur jusqu'à 25 et 30 mètres, et on partage la surface en deux par une cloison longitudinale : la partie contiguë à la voie est affectée à la visite de la douane, et l'autre sert de magasin libre et de dépôt pour les colis visités.
Si les quais sont destinés à servir au transbordement des marchandises devant passer d'un wagon à un autre, on réduit leur largeur ; les voies reliées par des plaques forment des quadrilatères, au milieu desquels se trouvent des quais de 5 à 7 mètres de largeur et de 40 à 30 mètres de lopgueur au plus.
Les quais découverts sont pavés : pour les quais couverts, on eniploie le bois, le bitume ou le ciment.
Halles à marcliandises. — Les quais sont quelquefois couverts d'un simple abri ouvert sur les côtés. Le i)lus souvent, ils sont feriués de toutes parts et constituent de véritables halles. Le comble est alors installé de manière à éviter l'emploi de supports intermédiaires qui gêneraient la circulation. La voie qui dessert le quai est presque toujours comprise dans l'enceinte fermée de la halle, tandis qu'il est rare que la voie charretière, servant d'accès aux camions, ne soit pas à l'extérieur ; le mur rej)0se sur le quai prolongé à l'extérieur et est percé de grandes baies cintrées fermées par des portes roulantes en bois et livrant passage aux colis. Les pignons, en maçonnerie pleine, sont
percés de grandes fenêtres demi-circulaires, et les ouvertures ménagées pour le passage des Avagons sont fermées par des portes roulantes ou à vantaux pivotants.
A Tune des extrémités, à l'extérieur de la halle et au niveau du quai, sont les bureaux et le couloir d'accès pour le public ; cette disposition est préférable, au point de vue de la clarté des bureaux, à celle qui consiste à les installer dans les cages situées sur le quai à l'intérieur de la halle.
Dépôts de machines. — Les remises de locomotives appartiennent à trois types distincts : les rotondes, les remises annulaires et les remises rectangulaires.
Dans les rotondes et les remises annulaires, toutes les voies convergent au centre de la construction, où se trouve une plaqtu^ tournante qui les dessert.
Dans les remises rectangulaires, les voies sont toutes parallèles et reliées soit par des aiguilles, soit par un chariot roulant. Les remises rectangulaires, qui se prêtent à une bonne utilisation de la surface, sont préférables aux rotondes lorsqu'elles ont peu de profondeur et qu'il n'y a pas plus de trois machines sur une même voie : au-dessus de ce nombre, le défaut de moyens de dégagement est un obstacle sérieux.
On compte 4", 50 de largeur par machine, la longueur, varie suivant le type : des hottes placées au-dessus des cheminées des locomotives sunt nécessaires pour la ventilation. La couverture doit se fîiire en tuiles ou en ardoises; le zinc doit être proscrit, à cause de l'action nuisible des fumées sulfureuses. Sous chaque machine est disposée une fiisse à piquer le feu.
Quais à conîl)uslible. — Ces quais sont étroits (10 mètres à la Compagnie P.-L.-M.), bâtis quelquefois sur estacade et installés entre les voies sortant de la remise : le dessons du i)lancher sert de magasin. IjCS briquettes et la houille y sont entassées dans des paniers faciles à déverser daTis le tender. La manutention du combustible à l'aide de paniers conunence à être remplacée par des dispusitifs inécauiques à l'aide desquels le combustible est amené dans des trémies d'où il tombe directement dans les tenders.
Réservoirs de sable. — Les mécaniciens doivent toujours avoir une provision de sable destiné à augmenter l'adhérence lorsque les roues de la machine patinent. Ce sable, très tin, est séché dans des étuves, on le conserve dans des réservuirs spéciaux, d'où une trappe permet de le verser dans une boit> appelée sablière placée sur la locomotive.
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Alimentation d'eau'. — La distance qui sépare les i)oinls où l'on doit installer des réservoirs d'eau i)Our laliuientatioli des machines peut, i)Our certaines machines, atteindre et dépasser 100 kilomètres; en ]irati(}ue, cette distance varie entre 25 et 30 kilomètres i)our les chemins à pente moyenne et entre 16 et 20 kilomètres pour les chemins à fortes déclivités. Les réservoirs, dont la capacité est très variable, se font généralement en tôle. I^a meilleure disposition est un cylindre dont le fond est un segment de sphère. L'épaisseur du corps cylindrique varie de 3 à 5 millimètres, celle du fond peut atteindre 6 millimètres. La cuve est fixée à une couronne en fonte supjiortée par une tour en maçonnerie de 0"',40 à O^iôO d'épaisseur, à laquelle est souvent adossé le bâtiment de la machine d'alimentation. Les réservoirs sont généralement couverts et même entourés d'une enveloppe destinée à les protéger contre la gelée.
Le choix de l'eau est très important, à cause des incrustations qui se déposent sur le système tubulaire des machines; il faut proscrire absolument les eaux séléniteuses, modifier les eaux calcaires en les faisant barboter avec un lait de chaux, qui laisse déposer les sous-sels alcalins, et, dans tous les cas, ne pas employer des eaux contenant plus de 2 à 300 grammes de sels par mètre cube. Les conduites de distribution ont généralement de \3:j à 160 millimètres de diamètre.
Deux systèmes d'épuration sont en présence. Le premier consiste à épurer les eaux avant leur introduction dans la chaudière, le second à introduire dans celle-ci des matières empêchant l'adhérence des dépots ou facilitant levu' décomposition ou leur transformation en matières boueuses non adhérentes et faciles à enlever ; on peut classer dans cette catégorie les désincrustant-i, l'emploi de lames de zinc, etc. Le premier système est employé, sur une grande échelle, par la Coml)agnie du ISord et en essai sur les lignes de la plupart des autres Compagnies.
Les réservoirs sont habituellement placés à l'extrémité des quais de voyageurs, où les machines s'arrêtent pour jjrendre de l'eau. Il vaut n)ieux, j)our ne pas gêner la vue, les remplacer par des grues hydrauliques, ou colonnes ascendantes en fonte, d'une hauteur de 3 mètres, ayant la forme d'une potence, ou, ce qui est préférable, munies dune manche en cuir qui se rabat le long de la colonne, et que le mécanicien introduit dans le tender avant d'ouvrir le robinet.
Les grues ont l'inconvénient d'être sujettes à geler en hiver ; on les enveloppe de paille pour atténuer cet inconvénient, et, dans les pays froids, on y adapte un poêle.
1 Voir Noie -lur l'écartement des alimentations sur les Chemins de fer, par M. W. Nordling {Annales des Mines, 1864).
Alimentalion en marche. — En Ànglelenc, on a iniiiginc d alimenter les niachines des trains express i)endant leur inarcbe; un tube recourbé dans le sens de la circulation descend du tender dans un canal placé entre les rails et, sous linfluence de la vitesse, leau sélève jusque sur le tender; cette disposition exige une grande surveillance de la part du mécanicien et un canal dune très grande longueur. Ce système tend à se généraliser en Angleterre et aux Etats-Unis: il vient d'être introduit en France. Cest grâce à ce système que, sur les chemins de fer de l'Etat, l'express de Paris-Bordeaux par Chartres, Niort et Saintes, franchit sans arrêt la distance de ToS kilomètres qui sépare Chartres de Thouars.
Ateliers. — En France, les Compagnies de chemins de fer ne construisent que par exception leur matériel roulant; elles s'adressent généralement à l'industrie privée et font seulement les travaux d'entretien.
Les matières premières sont reçues dans un bàlinient ai>pelé économat ou magasin, où le rez-de-chaussée et les étages sont divisés en comiiartiments et en cases permettant de classer toutes les pièces, en attendant qu'il en soit fait usage.
Les atelieis proiirement dits comjtortent des forges, fonderies, chaudronneries, ajustages, qui ne diffèrent en rien de ceux de l'industrie privée. L'atelier de montage des machines i)résente quelques dispositions spéciales; un chariot roulant central dessert deux séries de quatre files de rails perpendiculaires sur lesquelles sont installées les machines et les grues destinées à les enlever. Il faut compter sur une hauteur de 6 mètres et sur une largeur de 6 mètres par machine; chaque travée de part et d'autre du chariot doit avoir 18 à 20 mètres de profondeur.
Les autres ateliers d'entretien du matériel roulant, charronnage, serrurerie, i)einture, garnissage, bâches, etc., rentrent à peu près dans les conditions ordinaires des ateliers de carrosserie. On trouve de sérieux avantages à les couvrir de toits à deux inclinaisons inégales, comme les ateliers de tissage; le pan le plus incliné, exposé au nord, e^t fermé par des châssis vitrés qui donnent le maximum d'éclairage.
Les voies de remisage sont desservies par des chariots roulants avec ou sans fosse.
CHAPITRE IX DÉPENSES DE CONSTRUCTION
§ 1. — Dépenses générales.
Dépenses de rinlrastnicttirei. — Le prix de revient kilométrique de l'infrastructure est réiément le plus variable du coût de la constructimi d'un chemin de fer, tant à cause des différences de relief que peut offrir la contrée traversée qu'à cause de la valeur des terrains, qui dépend évidemment de la richesse du pays; on ne peut donc donner que des limites extrêmes entre lesquelles peut osciller cette dépense.
Au point de vue des dépenses de construction, les chemins de fer peuvent être divisés en trois catégories :
Les chemins de construction facile, c'est-à-dire en pays plat, ne rencontrant que peu ou point de cours d'eau ou de voies de communication ;
Les chemins de fer de difficulté ordinaire, c'est-à-dire ne comportant que des travaux d'art courants en nombre assez limité ;
Les chemins difficiles, présentant des travaux exceptionnels : ponts, viaducs, tunnels, consolidations coûteuses, etc.
Double voie. — Dans les chemins à double voie classés comme étant d'une exécution facile, la dépense varie de 100 à 120.000 francs par kilomètre; dans cette dépense, les terrassements et ouvrages d'art entrent pour 70 0/Û, ie prix d'achat des terrains pour 20 0/0, les frais d'études et de personnel, 10 0/0.
Dans les chemins de difticulté ordinaire, la dépense de l'infrastructure varie entre 120 et 150.000 francs : les terrassements et ouvrages d'art cotitent 70 à 75 0/0; les terrains, 15 à 25 0/0, et les frais d'études, 5 à 10 0/0.
Enfin, dans les chemins à double voie réputés difficiles, la dépense
1 L'hifrastrticlure comprend : l'acquisition des terrains; les terrassements ; les ouvrages d'art ; les maisons de gardes et de cantonniers ; les passages à niveau, pavages, barrières.
La superstructure comprend : le ballast; les supports, traverses, rails; la pose de la voie ; les clôtures de toute espèce (sauf exceptions justifiées) ; les constructions de toute nature se rattachant à rexploitalion ; bâtiments de gares, ateliers, etc.; télégraphe, signaux, poteaux kilométriques. (Cipcu)aire du 7 août 1877 relative aux dispositions intéressant les études et la çonstruclioD des chemins de fer.)
peut s'élever au delà des limites ordinaires. Parmi les lignes récemment construite?, il en o?t pour lesquelles cette dépense a été de 245, 325 et 360.000 francs par kilomètre : les terrassements et ouvrages d'art ont dépassé la proportion de 80 0/0. On conçoit que l'exécution d'un souterrain grève beaucoup la dépense kilométrique, et qu'il doit en être île même de l'acquisition des terrains aux abords des grandes villes.
Vole uniqve. — Pour les lignes à voie unique, la dépense kilométrique de l'infrastructure peut descendre jusqu'à 60.000 francs; les chemins d'Alsace n'ont même coûté que 47.000 francs; mais, lorsque les conditions exceptionnelles et favorables aux économies font défaut, la dépense se maintient entre 80 et 120.000 francs par kilomètre. Dans les lignes difticiles. elle peut atteindre 280.000 francs. Le prix d'achat des terrains est, en moyenne, de 20 0/0, parce que la plupart des lignes ont été construites de manière à permettre la pose ultérieure d'une deuxième voie, et quen outre', dans les nouvelles lignes d'intérêt local, on multiplie considérablement le nombre des stations.
Exemples. — Le tableau suivant, dressé par M. Sévène d'après de nombreux exemples de lignes actuellement construites, et reproduit par M. Humberti, donne une répartition détaillée des dépenses dont il. vient d'être question.
CHEMINS DE DIFFICCLTE ORDINAIRE
deux voies
francs
une voie
francs
1 Traité complet des Chemins de fer, t. I", p. 237 et suivantes ; on y trouve les prix kilométriques de 56 lignes de cliemins de fer de diverses catégories.
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Dépenses de la superstructure. — Voie normale. — La d(^pense kilométrique de la superstiurture est vaiialtle suivant les lieux et les annoos. Ainsi que le montrent les tableaux détaillés reproduits ciaprès (p. 78 à 88), on compte pour chaque voie 30 à 40.000 francs par kilomètre, non compris le ballast, et 5 à 7.000 francs pour le ballast; il faut ajouter 1/5 à 2/5 pour tenir compte des voies de garages dans les stations, et C.OOO francs par kilomètre pour les appareils de la voie et les signaux.
Quant aux bâtiments des stations et autres dépendances, en mettant à part certaines stations de premier ordre, telles que les gares de tête à Paris, qui ont coûté plusieurs millions, on peut compter sur 1 i à 1.200.000 francs pour une gare de première importance ou de bifurcation, sur 450 à 500.000 francs pour une gare de deuxième classe, 150 à 200.000 francs pour une station de troisième classe, et 80 à 100.000 francs pour une station de quatrième classe; ces chiffres comprennent le mobilier et le matériel d'exploitation.
La statistique de la dépense kilométrique a donné comme résultat, en mettant à part les grandes gares exceptionnelles, et en ne comptant que les stations de troisième et quatrième classes, 23.000 francs par kilomètre pour les lignes à double voie, 12.000 francs pour les lignes à voie unique; c'est i)lutôt d'après ces chiffres que l'on fait maintenant les évaluations, car il n'y a plus guère de grandes gares à construire sur les nouvelles lignes; tout au plus reste-t-il à agrandir les gares communes aux points d'embranchement.
Voie étroite. — Quant aux lignes à voie étroite, les dépenses de même nature peuvent être évaluées ainsi qu'il suit :
Voie et ballastage 25 .000
Bâtiments, stations, ateliers 4 à 5.000
Télégraphe 400
Mobilier des gares 500
Total par kilomètre 30 à 31 .000
Résumé. — En résumé, on peut dire que la dépense kilométrique de la construction d'un chemin à double voie de moyenne difticulté s'élève à 200.000 francs, dont 2/3 pour l'infrastructure et 1/3 pour la superstructure ; et, sur un chemin à voie unique, 150.000 francs par kilomètre, 3/5 pour l'infrastructure, 2/5 pour la superstructure.
Pour les lignes à voie de 1 mètre, on peut compter sur 55 à 60.000 francs, non compris le matériel roulant, l'outillage des dépôts et les intérêts à sei'vir, pendant cette période, aux cai)itaux engagés dans l'affaire, ce qui peut élever le chiffre total à 75 ou 80.000 francs.
Amélioration des lignes existantes. — Certaines lignes construites économiquement en vue d'une exploitation restreinte sont
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ensuite renforcées. Le chemin de fer de l'Etat, dit M. Bricka ', a été formé, à sa création, par la réunion d'un certain nombre de lignes, dunt une partie avait été construite à forfait, à raison de lUO.OOO francs par kilomètre, i>ar des entrejn-eneurs qui y avaient trouvé un beau bénéfice. Toutes les lignes de cette catégorie ont été améliorées de manière à permettre un trafic plus intense et plus rapide, et les dépenses faites à cet effet, en dehors de l'entretien, n'(jnt été que de 15.000 à 35.000 francs par kilomètre.
§ 2. — Prix partiels.
Prix de la voie. — Le prix de revient de la voie dépend du cours des métaux qui la composent, et notamment du cours de l'acier, qui a varié, depuis quelques années, dans la proportion de 1 à 3. l)an<» les prix qui vont suivre, nous supposerons le fer à 180 francs la tonne et l'acier à 225 francs, cours moyens.
Fourniture, frais de magasin, transport et ppse de voie Vigngle :
Voie en fer, 37 kilogr. le mètre courant (ballast non compris) 24' ,50
Voie en acier, 30 kiiogr. — — 28 ,00
— 38 Ivilogrr. — — 38 ,30
— 40 kilogr. — — 30 ,30 Contre-rails en fer — — 15 ,00
Ripage de la voie 0' ,.^>0 le mètre courant
Dépose et repose de voies 1 ,50 —
Changement à deux voies (longueur 28"", 50) avec voie de raccordement 2.300 fr.
Changement à deux voies (longueur 22™, 30) avec voie de raccordement 2.000
Changement à deux voies (longueur 19", 30) avec voie de raccordement 1 .900
Traversée-jonction double de 0'",13 4.000
— simple de 0"',13 3.200
— double de O", 10 4.500
— simple de O^.IO 4 .000
Traversée oblique de O",!!, avec croisements de 9 et de 13 et voies
de raccordement {type nortnal) 2.900
Dépose et repose de changement à deux voies avec voie de raccordement 175
Fourniture et pose de changement à 3 voies 3.800
1 Cnurs de chemina de fer, t. I", p. 2L
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Devis d'une voie à double chainpi(|non en l'ails de 11 mètres pesant 38 liiiogrammes le mètre courant.
2 rails en aciCr de 11 mètres de longueur, pesant . "^8 kilogrammes le mètre courant, soit 2 X 11 X 38 = 83'6 kilogrammes d'acier à 0 fr. 200 le kilogramme 167 ',20
14 traverses en chêne à 5 francs l'une 70 ,00
28 coussinets en fonte pesant 10 kilogrammes chacun, soit 280 kilogrammes de fonte à 0 fr. 12 le kilogramme 33 ,60
2 paires d'éclisses pesant 0''s,500 la paire, soit 19 kilogrammes
de fer ou d'acier à 0 fr. 20 le kilogramme 3 ,80
8 boulons d'éclisses pesant G''^,7 chacun, soil b^s,<j de fer à 0 fr. 30
le kilogramme • 1 j"^
56 tire-fond goudronnés en acier, pesant 0''é,350 chacun, soil
[^^s,Q d'acier à 0 fr. 40 le kilogramme 7 ,84
28 coins en chêne à 80 francs le mille ~ •'^^
Total pour la fourniture du matériel entrant dans la composition d'une travée de 11 mètres 286 %36
.286,-36 on no
Soil par mètre courant — j-j — ou ^^ '""^
11 y a lieu d'ajouter pour transport, sabotage, pose de la voie et
frais divers ____?
Total 31 ,03
2'"3,10 de ballast à 3 fr. 50 le mètre "^ ^35
Le prix du mètre courant de voie ballastée est dt- 38 ,38
On peut donc compter, par kilomètre de voie à double champignon, non compris le ballastage 31.000 ,00
Y compris le ballastage 38.400 ,00
Ce devis s'applique au système de pose adopté par la Compagnie d'Orléans sur ses lignes parcourues par des trains rapides.
Devis d'une voie Vignole en rails de 12 mètres pesant 38 kilogrammes le mètre courant.
2 rails en acier de 12 mètres de longueur, pesant 38 kilogrammes le mètre courant, soil 2 X 12 X 38 = 912 kilogrammes d'acier à 0 fr. 200 le kilogramme 182 ,40
14 traverses en chêne à 5 francs l'une. .-.■. . . ^ 70 ,00
2 paires d'éclisses pesant 9''e,500 la paire, soil 19 kilogrammes
de fer ou d'acier à 0 fr. 20 le kilogramme 3 ,80
8 boulons d'éclisses pesant 0''e,7 chacun, soit b^s,(3 de fer à 0 fr. 30
le kilogramme ^ i ^o
A reporter 257 ',88
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Report
56 tire-fond goudronnés en acier, pesant 0''e,350 chacun, soit
19'^e,6 d'acier à 0 fr. 10 le ivilogramme
14 selles en acier pesant 2''e,4 chacune, soit 33''i5,6 d'acier à
0 fr. 25 le kilog-ramme
Total pour la fourniture du matériel entrant dans la composition
d'une travée de 12 mètres
Soit par mètre courant — ou
Ajotitant pour transport, sabotage, pose et divers
On trouve, pour le prix de la voie, sans ballast
Si on ajoute maintenant le ballast, en lui supposant le même cube que dans la voie à coussinets, soit
On a pour la voie ballastée 35 , lij
On peut donc compter, pour I kilomètre de voie Vignole, non
compris le ballastage 28.000 ,00
Y compris le ballastage 35.200 ,00
Ce devis s'applique à un système de pose en usa^e depuis quelques années sur les chemins de fer P.-L.-M. ; il est cité, ain.si que le précédent, dans le Traité ihs clicmins de fer (la G. Ilumbert'.
Voles lourdes. — Les tabloau.x suivants concernent des voies i)lus lourdes que les deux précédentes et sont empruntés au Cours de chendns de fer de M. Bricka"-; ils sont établis d'après les prix unitaires moyens ci- après :
Traverses en bois 5f,00 la pièce
Rails 170 ,00 la tonne
Eclisses i.v.»- 210 ,00 —
Boulons d'éclisses 400 ,00 —
Coussinets 135,00 —
Tire-fond 425 ,00 —
Coins en bois 0 ,00 la pièce
Coins métalliques 0 ,38 ■ -
1 T. I", p. 312 et 313.
2 T I", p. 378 et suivantes ; ce cours fait partie de V Encyclopédie Lechalas
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Devis tienne voie à double champignon avec rails de 12 mètres pesant 44 klloflrammes le mètre courant. (Chemins de fer de l'Ouest.)
UESIGXATION DKS PIKCKS
Traverses
Hails (par mètre)
Paires d'éclisses
Boulons d'éclisses de 25 millimètres
l'.oiissinets en fonte. . . .(
Tire-fond de O", 140
Coins métalliques
kilogr.
POSE AVEC 18 TRAVERSES
ai
ce -:;
~ ;:; oc
francs
3fj
lOS
Soit pour 12 mètres.
Soit par mètre conrant de voie.
kilogT.
Irancs
Au chemin de fer de l'État, le mètre courant de voie à double cham l>ignon avec rails de 40 kilogrammes revient à 25 fr. 89 ;
Au chemin de fer dOrléans, avec rails de 42 kilogrammes, il revient à29fr. 23;
Au chemin de fer du Midi, avec rails de ST^iôÔG, il revient à 25 fr. 71.
ETUDES ET CÔNSTRÛCTiÔN
Devis irunc voie Vitjnole avec rails de 12 mètres pesant 47'''!. 250 le mètre courant. (Chemins de fer P.-L.-M.)
DESIGNATION DES PIECES
l'OSE AVKC 16 TRAVERSES
Traverses en bois
Kaits (par mèlfé).
Paires d'éclisses cornières. . . .
Flasque darrèt
Boulons d'éclisses
Rondelles Groverpour boulons d'éclisses
Selles à lalon P. M .
Tire-fond sur les traverses de contre-joint
Tire-fond sur les traverses intermédiaires
kilogr.
francs 5,00 0,17 0,21 0,60 0,40
en
kilogr.
lt),B40
Soit pour i'I mètres.
Soit par mètre courant de voie.
franc 80,00
4,2tv
Au chemin de fer du Nord, le mètre courant de voie Vignole, avec rails de 43 kilogrammes, revient à 23 fr. 08 ;
Au chemin de fer de lEst, avec rails de 44 kilogrammes, il revient à25fr.90.
Chemins de fer économiques. — Pour les chemins de fel' 6t(îhoiniqiies, si on adopte les prix unitaires moyctis ci-apl'èS :
Traverses en bois 3^,00 la pièce
Rails 190 ,00 la tonne
Eclisses 210 ,00 —
Boulons d'éclisses 425 ,00 —
Tire-fond 450 ,00 —
Coussinets 150 ,00 —
Coins en bois 0 ,09 la pièce
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\ Les prix du mètre courant de voie sont les suivants, d'après M. Bricka :
Société générale des Chemins de foi' économiques. Voie Vignole avec rails de 25 kilogrammes pour voie normale
(l^iA/i), le mètre courant Vi fr. Î8
Voie Vig-nole avec rails de 20 kilogrammes pour voie de 1 mètre, le
mètre courant 12 fr. 02
Compagnie des Chemins de fer départementaux ; Co7\se.
Voie il double champignon avec rails de 22 kilogrammes pour voie de 1 mètre, le mètre courant 10 fr. 98
Compagnie française des Chemins de fer à voie étroite: tramwaijs de Loir-et-Cher.
Voie Vignole avec rails de 15 kilogrammes pour voie de 1 mètre, le
mètre courant 10 fr. 08
Prix d'appareils divers. — Les prix suivants sont tout à fait
approximatifs et varient nécessairement suivant les époques et suivant les localités :
francs
Fourniture et pose d'une plaque de 3"", 40 1.550
— plaque de 4'",20 2.650
— ~ à 3 voies 2.9.35
— plaque de 4",80 3.250
Dépose et repose d'une plaque de 4™ ,20 100
Pont tournant de 12 mètres, y compris les fondations 9.000
— 14 mètres, " — — 15.000
Fourniture et pose d'un heurtoir économique 100
— taquet d'arrêt 100
— gru e hydraulique 1 . 000
Fourniture et pose d'un réservoir 75 mètres cubes, y compris le support. G . 500
Fourniture et pose d'un réservoir 20 mètres cubes, y compris le support. 2 . 500
Fourniture et pose d'une borne-fontaine avec accessoires 150
Fourniture et pose d'un pont à bascule de 15 tonnes :
Appareils et pose , t^rî-ïr, • • • 1 -^00
Fondations 800
Fourniture et pose d'un gabarit de chargement KMJ
Prix d'acha,t de :
Treuil roulant (IOt) 8 mètres de portée 4-500
Treuil roulant (lO""") 12 mètres de portée 5.000
Treuil roulant à vapeur 15t (Bon et Lustremant) 23.700
_ _ OOT — 29.000
Grue à pivot et à plateau 4''' 3 . 400
— - lOT 0.400
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francs
Grue roulante et pivotante (Rolin), 6t ,ofS?
_ _ à vapeur (Chrétien), 1''', 5 r^.UUO
Chariot transbordeur à vapeur ( Voie non comprise) 15.400
Chariot tubulairc, mû à bras, pour wagons lU.UOO
Prix du chemin de roulcmeut pour i entre-voie ^;>
chariot, le mètre courant * traversée ^ l 'jJ
Grue Nepveu, sous halle -
Pont à bascule de SO'^, y compris fondation ~-ow
Bascule à cadran, à fleur du sol, y compris la pose iW
Comptoirs à bagages, le mètre courant '^
Bascule romaine de 500 kilogrammes "
— 2.000 kilogrammes ^J^^
Disque à distance, y compris levier, transmission, sonnerie et pile. I .-<00
Indicateur de direction • ^'!
Indicateur d'ai?uilles • ^^
Transmissions rigides pour aiguilles, le mètre courant lU a l.
Prix des bâtiments de gares, stations, cabinets et abris. -
Les prix niovens des bâtiments affectés au service de 1 exploitation, des cabinetsVt des abris peuvent être évalués de la nianu-re suivante :
Abri isolé ou annexé à une maison de garde (type le
plus Bâtiment des voyageurs de dernière classe, avec un étage
et quatre ouvertures sur chacune des d.ux façades, de. lo.OOO a 18.000 fr. Bâtiment des voyageurs de dernière classe, avec un étage
et six ouvertures sur chacune des deux façades, de. . 20.000 a 2o.000 f .
Même bâtiment plus vaste, de • 30.000 à 40.000 Ir.
Bâtiment pour station plus importante avec salles d'attente
des trois classes, bureau spécial pour le télégraphe et
bureau du sous-chef de gare, de 40.000 a oO.OOO r
Cabinets d'aisances à une seule place, de ~ w a ^'^ •
Cabinets d'aisances à deux places avec urinoir extérieur ^ ^ ^^ ^.^
et lampisterie, de ~-^
Cabinets d'aisances pour stations plus importantes
(hommes et dames séparés), urinoirs à 1 intérieur, de. 8.000 à 10. WU n.
Abri simple sur trottoir, de ;j>^U . •
Abri avec cabinets d'aisances, de ^^n 40 fr'
Marquises sur trottoirs, le mètre carré, de ai) a.
Halles couvertes de 1.Ô à 50 mètres de portée, le mètre
, .-50 a DU ir.
carre, de •
Halles à marchandises, le mètre carré de surface cou- ^
, . . . .oO a ^0 ir.
verte, de ■ ■ j. „ , .9,-1 c
Halles à marchandises, le mètre carré de surface utile, de. ûU a i^u •
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Mag^asins à bestiaux 300 fr.
Maison de garde 3.100 fr.
]>ainpislerie, bouiilotterie et corps de g-arde 8.000 fr.
Quais de voyageurs, le mètre courant 12 fr.
Ouai à bestiaux de 20 mètres de côté avec chargement
par bout et par coté 2.800 fr.
Prix des passages à niveau. — Los prix dos divorses paires do barrières, y compris la pose, la peinture, etc., mais non compris le transport, sont approximativement les suivants :
1" Barrières pivotantes.
Paire de barrières pivotantes de 4 mètres avec portillons 380 fr.
Paire de barrières pivotantes de 5 mètres avec portillons 400 fr.
Paire de barrières pivotantes de 6 mètres à deux vantaux et avec
portillons 500 f r.
Paire de barrières pivotantes de 8 mètres à deux vantaux et avec
portillons 540 fr.
2" Barrières roulantes.
Paire de barrières roulantes de 4"", 50 avec portillons 700 fr.
Paire de barrières roulantes de 5'", 25 avec portillons 740 fr.
Paire de barrières roulantes de 8 mètres avec portillons 900 fr.
3° Barrières à contrepoids manœurrêes à. distance. Paire de barrières à bascule avec une transmission de 800 mètres. . 1 .300 fr.
Le prix d'une maison de garde est en moyenne de 5.000 à fi. 000 francs.
Un puits de 6 mètres de profondeur et de 0'",80 do diamètre intérieur coûte environ 300 francs.
Les cabinets d'aisances d'un passage à niveau coûtent de 200 à 250 francs, suivant qu'ils sont avec ou sans fosse.
Les dépenses accessoires d'un passage à niveau (buses, aqueducs, etc.) s'élèvent à 150 ou 200 francs.
Prix des bùtiineiifs pour la traction. — Les pri.x moyens des bâtiments affectés au service de la traction peuvent être évalués de la manière suivante :
Remises à machines ordinaires, 10.000 francs par machine.
Rotonde avec dôme central, type P.-L.-M., pour 54 machines (y compris les aménagements intérieurs"), 700.000 francs, soit 13.000 francs par machine.
Rotonde avec cloche, type Est, pour 32 machines (non compris les aménagements intérieurs), 275.000 francs, soit 8.600 francs par machine.
On peut adopter aussi l'évaluation suivante donnée sous une autre forme :
Dépenses de construolion des ateliers et dépôts, le mètre carré. . . 80 fr.
Remises de voitures, le mètre carré 40 fr.
Fosse à piquer le feu, le mètre courant 70 fr.
Quai à coke, le mètre carré -0 fr.
Urinoirs, la stalle /o fr.
§ 3. — Dépenses totales.
Quelques exemples de lignes à vole normale et lacile. — Dans les discussions rolotives au choi.x à faire entre la voie normale et la voie étroite, on cite volontiers, comme ayant été construits économiquement, les chemins de fer de la Hongrie et ceux de l'Alsace : voici, daprès M. Baum •, les prix de revient détaillés de quelques-uns de ces chemins de fer :
Ligne de Valkany à Perjamos {Hongrie). — Longueur, 44 kilomètres ; poids des rails, 25''s,300 par mètre courant :
Frais généraux 3.610'.9:^
Acquisilien des terrains 424 ,93
Terrassements et ouvrages d'art 5.1501 ,57
Rails, traverses, voies de garage, pose des voies 39.348 .10
Ballaslage 3.300 ,22
Bâtiments, stations, maisons de gardes, télégraphe, alimentation
d'eau 8.770 ,35
Mobilier des gares 280 .33
Matériel roulant (3 locomotives) 2.940 ,32
Total ...-., (i^. 27G',75
Ce prix est exceptionnellement bas parce que les terrains ont été cédés gratuitement à la Société autrichienne impériale et royale des chemins de fer de l'Etat, qui a construit la ligne, et aussi parce que cette ligne est établie dans un pays absolument plat où les travaux ont été très faciles. Enûn, les dépenses de matériel roulant pour les voitures et les wagons sont nulles, la ligne étant exploitée avec le matériel des lignes voisines.
Ligne de Strasbotirg à Barr, Wasselonne et Mutzig. — Longueur, 49 kilomètres: rampe maxima, 0"',0112; rayon minimum, 300 mètres; les dépenses de construction se sont élevées à 117.300 francs par kilomètre, y Compris le matériel roulant.
1 Etude sur les che^nins de fer d'intérêt local {Annales des Ponlf et Chaiissées, 5^ série, 8^ année, uQS'çmbrt; 1S78, p. 499).
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Lil/ne de Hafiticnau à Niederh rotin. — Longueur, 21 kilomfnrcs ; terrains d'alluvion de faible valeur ayant donné du ballast sur toute lu longueur ; prix, 00.700 francs le kilomètre.
Lif/ne de Sainlc-Marie-aiix-Mines. — Longueur, 21 kilomètres; section frtcile dans le Bas-Uhin, un peu plus difficile dans le Haut- Rliin; prix du kilomètre, 119.800 francs. •
Voici le détail des prix qui viennent d'être indiqués pour ces trois lignes 1 :
DLSIG.NATION DKS DÉFEMSES
L IGNE
de Sainte-Marie
Acquisitions de terrains
francs 19.900 23.000 4.100
francs 11.500 12.400 3.5.50
francs 20.800 20.100 6.800
Terrassement el ballast
()uvras"es d'art . .
r>âliinents des stations el halles, quais, maisons de gardes, télégraphe, prises d'eau ateliers et dénôls
Voie (rails Vignole de 35 kilog.), plaques, aia'uilles
Matériel roulant
Frais généraux pendant la construction.. . Intérêt des capitaux avancés par la Compagnie de l'Est
DÉPE.NSE TOTALE PAK KU.OMÈTRE . . .
Exemples de lignes dllficiles. — Pour les chemins de fer difficiles en général, on peut admettre, d'après M. Ruelle 2, que le minimum des dépenses de construction par kilomètre de ligne à voie normale,
1 Cité par M. Baum, d'après une notice publiée par MM. Marx, Varroy et Jundt, dans les Annales des Ponts et Chaussées, série 4, 1864, 2" semestre, p. 265.
2 Annales des Ponts et Chutissées, 4' série, 1865, l"' semestre, p. 188 : Mémoire sur les Chemins de fer franco-suisses.
exécutée fiaiis les pays accidentés et montagneux, n"est pas inférieur à 180.000 francs; se décomposant comme suit :
NATUHE DES DKHENSES
Adminislration et personnel de la construction, frais généraux
Acquisition de terrains
Terrassements
Ouvrages d'art
Voie principale, voies de garage, ballast, matériel fixe
Braiments des stations, ateliers, remises, prises d'eau
Matériel roulant
Intérêt du capital pendant la construction
TROISIÈME PARTIE TRACTION
'^ 1. — Indication des résistances.
Comparaison des moyens de transport. — L économie caractéristique des chemins de fer réside, d'une part, dans la substitution de la voie de fer aux chaussées empierrées ou jiavées, d"où résulte une diminution de résistance au roulement; d'autre part, de la substitution de la locomotive aux moteurs animés, ce qui permet une augmentation de puissance considérable.
Un cheval peut porter à dos un i)oids de 150 kilogrammes; sur une route, il peut, selon la vitesse, traîner 1.000, 1. 500 et même 3.000 kilogrammes (exemple l'ancien ouuiil)Us de Port-Marly à Pvueil-gare), suivant que le chemin est en mauvais, en médiocre ou en bon état, tandis que, sur une voie de fer, il i)eut traîner jusqu'à douze chariots chargés de 300 kilogrammes de charbon, soit en tout 5.000 kilogrammes ^exemple pris dans l'exploitation des mines de tShefheld).
Sous une autre forme, on peut dire que, i)0ur un véhicule isidi-, Hisjjendu sur ressorts, circulant par un temps calme, la résistance au iMulement, ]>ar tonne de charge brute et pour des vitesses variant de 1 à 3 métrés par seconde, est :
1" Sur une bonne route pavée, de 15 à 30 kilogr. par tonne.
2" — empierrée, de.. 30 à 45 — '
',)<• Sur des rails de tramways, de 7 à 10 —
4" Sur des rails saillants, de 3 à 4 —
Résistances diverses à la traction. — Pour mettre lui véhicule en mouvement sur une voie de fer, il faut vaincre un ceitain nombre iIh résistances variables, dont l'ensemble di'termine quel doit être l'effort de traction.
Ces résistances sont les suivantes :
1" La résistance due au glissement de la fusée de l'essieu dans le coussinet do la boite à ^Taisso ; 2» La résistance due au roulenicnt du bandage sur le rail ; 3" La résistance due à l'iutluence de lair et du vent ; 4" La résistance due aux déclivités ; 5» La résistance due aux courbes ; 6° La résistance due aux obstacles accidentels.
§ 2, — Détermination des formules théoriques.
Frottement des fusées. — C'est un frpttpment de glissement; il dépend de la nature et de l'état des deux corps en contact, ainsi que du mode de graissage ; d"ai)rès la loi de Coulomb, il est proportionnel à la pression qui le produit.
Soient : P, le poids total du \vagon ; ;?, celui de ses essieux montés ; /", le coefficient de frottement, c"est-à-dire le rapport constant entre le frottement et la pression. On a P — ji, pression qui produit le frottement, et la valeur du frottement est f (P — p).
Soient R le rayon de la roue, et r le rayon de la fusée ; pendant un tour de roue, le travail du frottement sera Srr/XP — p). A chaque tour de roue, le wagon parcourt une distance égale à 2tR, de sorte que le travail de frottement rapporté à l'unité de parcours est :
2âl ^" AP-i^)jr-
Frottement des roues sur les r;iils. — C'est un frottement de roulement ; il est proportionnel à la pression, inversement proportionnel au rayon de la roue et agit tangentiellement à cette dernière.
Soit /"le coefficient de ce frottement. c'est-à-dire le frottement dune roue de 1 mètre de rayon sous une pression égale à l'unité; la pression qui produit le frottement est égale à P ; le parcours du point d'application est le même que le parcours du wagon; le travail rapporté à l'unité de parcours du wagon est :
Résistance de l'air. — On admet que la résistance opposée par l'air est proportionnelle au carré de la vitesse et à la projection de la surface de ce corps sur un plan perpendiculaire à la direction du mouvement.
Soient S la surface de résistance du wagon ; V. la vitesse; et K, un coefficient constant, le travail de cette résistance est :
KSY2.
Total des résistances en alignement droit et en palier. — Si
un wagon parcouit une voie droite et sans déclivités, le travail total à produire pour remortiuer le vagon est exprimé par la formule suivante :
/^(P-/>)|+r^+KSV2.
Résistance due aux déclivités. — Lorsqu'un wagon est mis en mouvement sur une voie qui fait avec l'horizontale un angle a, le poids P du wagon se décompose en deux forces dont lune P sin a est parallèle à la direction du mouvement, et l'autre P cos a est perpendiculaire à cette direction. Mais, sur les chemins de fer, l'angle a est assez petit pour que son cosinus puisse être, sans erreur sensible, considéré comme égal à l'unité ; la force P cos a se confondra donc avec P, et le surcroit de résistance dû à l'inclinaison sera simplement égal à P sin a. Cette expression peut elle-même être remplacée par P tang a à cause de la petitesse de l'angle a qui permet de confondre la longueur réelle du tracé avec sa projection horizontale. Or tang a n'est autre que la pente par mètre; si nous l'appelons i, la résistance due à la déclivité est :
Pi.
Cette expression représente également la valeur du travail de cette résistance pendant l'unité de parcours du vagon.
Résistance due aux courbes* — Elle se compose de trois parties : 1 une i)roduite par la solidarité des roues ; la seconde résulte du parallélisme des essieux ; la troisième est due à la force centrifuge. On néglige généralement celle-ci, parce qu'on la suppose annulée par le surhaussement du rail extérieur.
La solidarité des roues produit un frottement dans les courbes ; en effet, la roue qui roule sur la tile extérieure des rails parcourt un [dus grand chemin que celle qui roule sur la file intérieure ; comme elles tournent ensemble et qu'elles ont le même diamètre, il faut nécessairement qu'elles glissent l'une ou l'autre ou toutes les deux ensemble sur les rails pour racheter la différence de parcours. Soit c''l le rayon de la courbe mesuré sur l'axe de la voie, soit E l'écartement dé celle-ci ; lorsque le wagon avance de 1 la roue extérieure parcourt un chemin
égal à 1 -f- — r- et la roue intérieure 1 — r-jr- La différence entre ces
E deux parcours ou -^r représente le chemin parcouru par le frottement
de glissement.
Pour simplifier, nous supposons que le glissement s'effectue sur un
p seul côté du wagon ; la pression exercée sur ce côté est alors — et, si
nous appelons f le cocflicient du flottement, le travail de ce frotte-
ment sera . ., „
Dans ce calcul on no tient pas compte de la différence des diamètres de roulement des roues, diamètres qui ne sont pas égaux, en courbe, à cause de la conicité des bandages.
Le parallHisme des essieux produit également un glissement .les bandages sur les rails; il en résulte un frottement dont le coefhc.ent es encore f. En appelant L la distance entre les essieux, on trouve» que le travail correspondant au frottement est :
La résistance due aux courbes se compose de deux termes et s exprime par : , .
Résistance due aux obstacles accidentels. - Les défauts dans la surface des rails, la présence de petits corps é\--ngei^ sur la voœ les frottements dus aux mouvements de lacet etc., f^nt a.t e de. résistances qui sont proportionnelles au poids du ^vagml et a sa vitesse ; on représente leur travail par le terme :
K'PV,
dans lequel K' est un coefficient constant.
Travail total. - Le travail total des résistances .lu wag.m ..u leffoit de traction nécessaire pour les vaincre se trouve représente par la formule : , .
Mais on peut remarquer que, pour un train «"^ier. le poids;, des roues est une fraction à peu près constante du PO^^s ^^ ^^^^^^^^f]'^ cules. En prenant 1.500 kilogrammes pour le poids ^^ ^n e.^^^^^; 4.500 kilogrammes pour le poids dun wagon vide et ^-oOOJ^ilogi am^| «. également pour le poids de son chargement, on a p - l.oOO kilo grammes et P = 9.000 kilogrammes ; d ou :
P _ ;> = 7.500 kilogr. ou g P-
1 Sévène, Cours de chemins de fer cité par Humbert,dans sonTraité des Chemins de fer.
En admettant cette approximation et en remi)luçant P — p par sa valeur dans la formule ci-dessus, on obtient :
Les quatre premiers termes de cette formule représentent la i)artie de la résistance qui est indépendante du tracé, celle qu'il faut vaincre d'un bout <à l'autre <lu parcours : c'est la résistance propre du train ; le cinquième terme représente l'influence des pentes; les deux derniers celle des courbes.
g 3. — Choix des formules pratiques.
Résistance propre du train. — Différentes formules ont été établies dans le but de réunir en bloc les trois résistances constituant la résistance propre du train.
Formule de Harding. — La plus ancienne, établie par M. Scott Russel et qui date de 184G. est basée sur des expériences faites par M. W. Hardinfî : elle donne, toutefois, des résultats sensiblement trop forts pour les faibles vitesses ; elle est suffisamment exacte i)Our les grandes vitesses et convient pour les trains de voyageurs.
U r=: résistance en kilogrammes par tonne ; V =■ vitesse en l\ilomctres à l'iieure ; P =z poids du train ;
S ^ surface transversale maxima du train en mètres carres. (On prend généralement S = 6 mètres.)
Formule de la Compagnie de l'Est. — A la suite d'expériences très complètes faites par la Compagnie de l'Est, MM. Vuillemin, Ghébard et Dieudonné ont établi i les formules suivantes :
Trains de marchandises :
"Vitesse de 12 à 32'"° à l'heure.
Graissage à l'huile R = 1,65 -j- 0,05V
— à la graisse R — 2,30 + 0,05V
1 Bulletin de la Société des Inyénieurs civils, I8G7, p. 701.
Trains de voyaijeurs :
0,OOÎ)SV2 Vitesse dé 32 à bOX» à l'heure : R = 1,80 + 0,08V -[
n.00ftSV2 _ 50 à Ob'"» à l'heure : R = 1,80 + 0,08V + -
, 0,0n4SV2 ^ 70 à SO""" à l'heure : R = 1,80 + 0,14V -] ^
Ces formules, qui résultent dexpériences faites sur un matériel deja ancien et qui n était pas dans les conditions des véhicules actuels s^mout au point de vue du roulement, donnent aussi des chittres tiop forts.
Formule de la Comparjnw d'Orléans. - La formule suivante en usage à la Compagnie d'Orléans, parait, au contraire, donner des résultats se rapprochant assez exactement de la pratique =
V2 R - 1,50 + I iQQ-
Cette formule lésulle des expériences qui ont ^J^ fnit^de 1857 à 1866 par M. C. Polonceau, puis continuées par M. toiquenol i.
Formules Fink. - M. Fink, ingénieur autrichien, a proposé deux fofmules d une application facile, lune pour les circonstances fa^ol'ihlp'; lautre pour les circonstances défavorables. "^^^idulônJ favorables : voie et matériel en bon ^^^^^^^ ,1e courbes de moins de 500 mètres de rayon; yen faible , ma.ei ici graissé à Ihuile, charge supérieure à 100 tonnes brutes :
2" Con.litions moins favorables : nombreuses courbes ^^ nK)i"^^ 500 mètres; vent fort; graissage à la graisse; charge infeneme .
100 tonnes :
R = 3,75 4- 0,001ÔY2,
on trouvera dans la Revue générale ^- ^^-^'!^,^^' Sîuf su? niai 181)0, les résultats très intéressants ^htcnus par M. De dou S H résistance des trains. Ces expériences, faites aNCc le maioiiei -it ^dn^Sior^des chemins ^e fer de IKtat seiu^eraieM m^^^ pour les grandes vitesses au moins, une résistance un peu mluieuie à celle obtenue avec la formule d Orléans. r,..rlmiils sem-
Le matériel à bogie, daprès les expériences de M ^f'^^^'^^' 7^^'. blerait donner une moyenne de résistance inférieure de 20 a 30 0/0 a
1 Bulletin de la Société des Ingénieurs civils,
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celle du matériel ordinaire ; cette différence s'applique aux grandes vitesses et disparaît à la vitesse do 15 kilomètres à l'heure.
Résistance due aux déclivités. — L'influence des pentes est représentée, dans la formule générale de la résistance, par le terme ?, qui mesure l'inclinaison de la ligne. On admet que chaque millimètre de rampe augmente la résistance de 1 kilogramme par tonne et que chaque millimètre de pente la diminue de la mènie quantité.
Résistance due aux courbes, — Si on prend pour /", E et L leurs valeurs courantes /' = O^.SO, E = 0"',50, L = 3-5,60, et qu'on porte ces valeurs dans la partie de la formule générale correspondant aux courbes, on a :
/"E , VËM^ 500
ce qui donne :
Pour t'R. = 1 .000 mètres, résistance par tonne 0''&,55
— 500 mètres, — 1 ,10
— 300 mètres, — 1 ,80
Mais les chiffres que l'on emploie dans la pratique sont un peu différents.
Eu pratique, on admet souvent les surcroîts de résistance suivants
Rayon Aug-menlation
de la courhe. de résistance par tonne.
mètres Q^e^SO
Citons la formule employée par la Compagnie d'Orléans
dans laquelle N = nombre de véhicules ; V = vitesse en kilomètres ; ,'Pc = rayon de la courbe.
D'après M- Polonceau, le supplément d'effort imputable aux courbes aurait les valeurs suivantes, pour un train composé de 35 wagons à marchandises marchant à 25 kilomètres à l'heure :
Rayon Augmentation
des courbes. de résistance par tonne.
mètres
Train de 40 wagons
vitesse 25 Ivilomètres.
Train de 12 wagons
vitesse 50 iulomèlres
Des expériences faites à faible vitesse sur le chemin de fer de l"Ktat saxon 1 ont donné les résultats suivonts :
En palier et alignement droit 2''?. 48
— et courbes de 283° de rayon. . . 3 ,92, soit en plus.
— et courbes de 170" de rayon ... 5 ,81 —
Des expériences faites à la Compagnie Paris-I yon-Méditerranée ont donné les résultats suivants :
Rayon
des courbes.
mètres
Augmentation de résistance par tonne :
trains express 10 véhicules.
trains de voyageurs
20 véhicules.
trains de marchandises
50 véhicules.
1 Bévue (/énérale des Chemins de fer. juin 1892.
Le Ministre des Travaux publics a institué, en 1802, une Commission dite ('o))imission des courhea à fnihle nn/un, dont lo but était d'étudiei' si Ui matériel normal des Compuguies fi'aiiraisf^s pouvait circuler dans des courbes de 200 et 150 mètres de rayon et de déterminer le surcroit de résistance itruvcuant de cette circulation. Ces expériences Ont été exécutées à Noisy-le-Sec, sur le réseau de l'Est.
Il résulte du rajtport de M. Le Ghatelier ', secrétaire de la Conunission, ilont les conclusions ont été approuvées par le Congrès des Chemins de fer tenu ^i Saint-Pétersbourg, en août 1892, que :
1» Le matériel ordinaire actuel de la voie normale peut généralement passer dans des courbes de 1;)0 mètres de rayon à vitesse réduite ;
2" Que le surcroît de résistance dû aux combes peut être évolué en palier à 4^«,9 i)ar tonne pour les courbes de 200 mètres de rayon et à 6 kilogrammes pour les courbes de 150 mètres de rayon.
Le rapport ajoute, toutefois, que ce chiffre n'est qu'une indication et qu'il est bien entendu que le surcroit de résistance peut varier dans des limites très étendues.
Ces essais ont démontré que, pour des vitesses inférieures à 30 kilomètres à l'heure, dans la courbe de 200 mètres, et à 40 kilomètres, dans la courbe de 150 mètres, .sur voie sans dévers, le surcroit de résistance devient invariable. Pour des vitesses supérieures, il croit avec la vitesse, mais des vitesses supérieures sont inadmissibles pour d'aussi faibles rayons.
On a également trouvé que le dévers avait une influence favorable et que, pour des rayons de 200 et 150 mètres, la réduction de résistance était de 20 0/0 pour un dévers de 0'",08 et de 30 0/0 pour un dévers de O^NlG.
L'influence de l'écartement des rails, ou du jeu des essieux montés dans la voie, ne i)arait pas avoir une importance sur la résistance.
Des voitures à écartements respectifs de v>™,50, 5 mètres et 5™, 90 ont fourni des valeurs absolues de surcroit de résistance très voisines et, d'ailleurs, peu élevées ; l'écartement des essieux a donc peu d'intluence sur la résistance.
La forme de profil du bandage paraît, au contraire, avoir une grande importance. Les bandages dont le boudin a une forme coupante, comme ceux employés sur le matériel de la Compagnie de l'Ouest, ont donné dans les courbes une atténuation de 1/3 sur le surcroît de résistance correspondant aux bandages normaux. Disons à ce proi>os que les grands réseaux français se sont mis d'accord en 1908, sur des profils à adopter i»om' les bandages des locomotives et des véhicules.
Réslslanee de la machine et du tender. — A la résistance du tinin, calculée d'après les formules précédentes, et en tenant compte
1 BuUt'tln du Congrès inlcrnalionul des Chemins de fer, août 1892. .\" vi. 4
des résistances dues aux rampes et aux courbes, il faut ajouter celle de la machine et de son tender. Cette résistance se compose de trois éléments :
1» Résistance de la machine et de son tender considérés comme étant de simples véhicules ;
2" Résistance due aux frottements du mécanisme, la machine roulant à vide ;
3° Résistance due aux frottements additionnels résultant de la pression de la vapeur.
Formules de la Compagnie d'Orléans. — La Compagnie d'Orléans prend pour chiffres des résistances propres de la machine :
iMachines à roues libres 12 kilogr. par tonne
— à 4 roues accouplées 15 —
— à 6 roues accouplées 18 —
— à 8 et 10 roues accouplées 2U —
On applique au calcul de la résistance du tender, lorsqu'il est séparé, la même formule que pour lés wagons.
Formule de la Compar/nie de l'Est. — D'après MM. Vuillemin, Ghébard et Dieudonné, ingénieurs des chemins de fer de l'Est, la résistance totale de la machine seule peut être appioximativement évaluée ainsi par tonne de son poids :
Machines à roues libres 9 à 10 kilogrammes
à 4 roues accouplées 1 1 à 12 —
— à 6 — lô —
La partie de cette résistance spécialement due au mécanisme peut être représentée par les chiffres suivants, par tonne du poids de la machine :
Machines à roues libres 5 kilogrammes
— à 4 roues accouplées 7 —
Si on considère la machine réunie au tender, la résistance totale est, d'après les ingénieurs de l'Est, par tonne du i)f>ids de ces deux véhicules réunis, aux vitesses normales du service :
Machines à roues libres 8''?,000
— à 4 roues accouplées 10 ,500
La résistance du tender seul peut être évaluée à environ 6 kilogrammes par tonne pour les trains de marchandises, et à 7 ou 8 kilogrammes pour les traits express.
Formules de Gooch. — En Angleterre, M. Daniell Gooch a proposé, d'après une loi énoncée par M. de Pambour i, de représenter la résistance de la machine par la formule :
dans laquelle G est une résistance constante indépendante du travail et de la vitesse de la machine ; T, le travail disponible sur l'essieu
moteur ; "N , la vitesse de la machine ; ■^. représente l'effort de traction
mesuré sur les roues molrices. D'après M. Couche, la relation cidessus ne peut être établie avec certitude.
Formules de Welkner. — En Allemagne, M. Welkner a proposé de représenter par les formules suivantes la résistance totale dune machine à six roues et de son tende)' :
Avec les roues libres Rr= 6 + 0,0044V-3
— 4 roues accouplées K= 8 + 0,0044V'-i
dans lesquelles R est la résistance en kilogrammes, et V la vitesse en kilomètres à l'heure.
Résistance totale rt'un train. — Lorsqu'on veut exprimer approximativement la résistance totale d'un train, y compris la machine et le tender, on se contente quelquefois d'augmenter de 25 0/0 le coefticient de la formule de Harding et d'y remplacer P par le poids total P', comprenant la machine et le tender; en jnenant S = 5 mètres carrés, cette formule devient alors :
R = 3,40 + 0,li8V + 0,03 ^•
Elle donne les résultats suivants "pour les différentes valeurs de V et de P'.
p' = 100 ÏOXNES
p' = VOO TON.NKS
P' = 300 TON .N lis
kilo m
. à l'heure
kilogT.
kilogr.
kilogr.
1 Trailé des Locomotives, 2' édition, 1840.
g 4. — Exemples numériques.
Premier exemple. — l»Un train exiiress pesant 150 tonnes est remorqué à la vitesse de 70 kilomètres à l'heure par une machine pesant 48 tonnes attelée à un tender pesant 34 tonnes, sur une rampe de 5 millimètres ; quelle sera la résistance ?
La résistance par tonne sera, d'après la formule d'Orléans (p. 94),
R= l^ + j^-i^aO;
en y ajoutant la résistance due à la rampe de 5 millimètres, qui est de 5 kilogrammes, on aura :
Le poids total du train est de :
150"^ + 48^ + 34^ = 232^ La résistance du train est donc de :
La résistance de la machine, d'après les chiffres admis par la Goml)agnie d'Orléans (p. 98), et en admettant une locomotive à 2 essieux couplés, est de :
La résistance totale au contact des roues motrices sera donc :
Oî's
Deuxième exemple. — Un train pesant 80 tonnes est remorqué à la vitesse de 30 kilomètres à l'heure par une machine tender à G roues accoui)lées pesant 39 tonnes, sur une rampe de IG millimètres par mètre avec courbes de 300 mètres de rayon ; quelle sera la résistance?
La résistance par tonne sera, d'après la formule d'Orléans :
en y ajoutant la résistance due à la rampe de 16 millimètres, qui est de 16 kilogrammes, on aura :
R' — 2''e,32 + iC'e - 18'<P,32.
La résistance due à la courbe de 300 mètres de rayon est de 3 kilogrammes par tonne, qui, ajoutée à la résistance précédente, donne :
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Le poids total du train, y compris la machine, étant de :
la résistance totale sera :
La résistance de la machine tender à 3 essieux accouplés étant de 18 kilogrammes par tonne, soit pour la machine :
on aura pour la résistance totale au contact des roues motrices :
Troisième exemple. — Un train pesant 118 tonnes est remorqu'' à la vitesse de 80 kilomètres à l'heure par la machine et le tender du premier exemple ci-dessus ; quelle sera la résistance ?
D'après les formules de l'Orléans, la résistance sera :
Cl,50 + ^Y^^) 200 + (48 X 15) = 2.182 kilogrammes.
D'après la formule de Harding, modifiée comme il est dit page 99,
elle sera :
on N/ "^D 3,40 + (0,118 X 80) + 0,03 ^^ = 2.760 kilog-rammes;
ou, en prenant le chiffre indiqué dans le tableau de la même page, pour V = 80 et P = 200 :
200 X 13,80 = 2.760 kilog-rammcs.
Ainsi qu'il est dit page 93, la formule de Harding donne des résultats un peu forts.
Délinition. - Lalocomotive est une machine à vapeur, qui fait tourner une paire de roues en contact avec -les rails, ce qui les oblige à se mouvoir sur ce» rails. i f „. ,„,a \p
Pour que le mouvement sur les rails se produise, il faut que le frottement des roues motrices sur les rails, ce^t-a-dire leur adhérence, soit plus fort que la résistance a vaincre pour nettie en nou
ement l machine ei le train auquel elle est attelée. Si cette condition nest pas remplie, les roues tournent sur place sans avancer et on dit
"^'DaLTc^rufd'alblisseinent dune locomotive, il faut donc considérer, dune part, sa puissance comme moteur à vapeur ; d autre part, son adhérence.
•^ 1, _ Formules théoriques.
Équation de la puissance. — Soient :
„. la pression de la vapeur dans la chaudière en kilog. par centhnèlre carre ; (l, le diamètre des cylindres en centimètres ; /. la course des pistons en centimètres ; n ip diamètre des roues motrices en centimètres ; l: ,: SloLLa lr.io .calculé» com,Bc ,1 es. dit .u cb.p.lre x, rapportée
au point de contact des roues motrices.
T P travail moteur pendant une course du piston est égal au produit • de L ^Ssion Im- rme face du piston multipliée par 1 espace pai-
couru, ou POU. u. .ou, de roue, il y , deux '=o»l-^<',^ >";'»";,™ * ^f^Z
z.=,iir^ i^-r-e^^if è,^'^":-e^-e,u.
correspondant à une course du piston, soit :
!^p H^ 1 ou p^xin.
Mais, d'autre part, la résistance du train, R, est équilibrée par une
force tangente à la circonférence de la roue et diri^ve en sens contraire ; le travail résistant est donc équivalent au i)r()duit de cette force R niulti[)liée par l'espace parcouru à la circonférence de la roue, tD, soit :
RtcD.
Faisons le travail moteur égal au travail résistant, ce qui est vrai si le mouvement du train est uniforme, nous aurons :
ou, i)lus simplement:
^- D ■ Cest ce quon appelle l'équation de la locomotive.
Équation de radhérence. — Mais l'équation d'équilibre que nous venons d'écrire ne suffit pas ; il faut encore tenir compte de la manière dont la locomotive avance sur les rails. Or, comme nous lavons dit, celle-ci n'avance que par suite du frottement qui se produit entre les roues motrices et les rails, c'est-à-dire par Yndhérence.
L'adhérence est d'autant plus forte que le poids réparti sur les roues motrices — appelé poids adhérent — est lui-même plus fort. Elle varie suivant l'état des surfaces. Si ou représente par P le poids adhérent, et par n le coefficient de frottement entre les surfaces des roues et des rails en contact, l'adhérence est égale à nP ; c'est l'effort qu'il faudrait exercer pour faire tourner les roues sur place.
Si 11 est la résistance totale du train, ou doit toujours avoir :
Telle est la seconde équation de la locomotive.
^ 2. — Formules pratiques.
Coefficients de réduction. — L'équation de la locomotive, telle qu'elle a été donnée précédemment, est une formule théorique ; en prati(iue, il faut lui faire subir diverses corrections.
Réduclion due à la pression. — Cette formule est établie en comptant que le i)iston reçoit la pression p de la vapeur dans la chaudiéi<'. Or, la pression dans les cylindres est évidemment inférieure à celle de la chaudière, et elle doit être frappée d'un coefficient de réduction que nous appellerons «, d'où :
pd-H
Le coefficient a dépend de beaucoup de circonstanees et varie avec le degré d'admission dans les cylindres.
En tenant compte de leffet de lespace nuisible pendant la détente et de raugmentation (juc subit la contre-pression à mesure que Tadmission diminue et que, par suite, la compression auguuMite, on jieut admettre pour a les valeurs ci-dessous, suivant les ditîérents crans d'admission :
Admission Coefficient a.
Ces résultats sont obtenus en supposant un espace nuisible de 7 0/0, qui est généralement celui des locomotives, et en supposant une pression, dans la cbaudière, de 10 kilogrammes.
Réduction due à Ja vitesse. — Ces coefficients, obtenus en supposant une vitesse faible, diminuent d'une manière très sensible par suite de l'accroissement de la vitesse. Il faut, dans ce cas, les multiplier par l'expression :
où V représente la vitesse en kilomètres à l'heure. Ce coefficient de réduction est le résultat de l'examen d'un grand nombre de diagrammes d'indicateurs relevés à diverses vitesses et au même cran.
On admet généralement un coefficient de 0.65 pour a, ce qui, d'après le tableau précédent, supjiose, à faible vitesse, une admission de 0,40.
Réduction due aux résistances du mécanisme. — Il y a enfin à tenir compte de la résistance des pièces du mécanisme entre le cylindre et le point de contact des roues motrices. On peut admettre que cette résistance est égale à environ 0,04 de l'effort réel sur les pistons.
Valeur de l'adliérence. — Des expériences nombreuses ont prouvé que ce coefficient peut varier du simple au trii)Ie suivant l'état des rails, suivant le tpuipspt les lifux : on adiiipt généralenuMit les valeurs suivantes :
CALCUL fife LA LOCOMOTIVE id'é
VALEURS UK n ,
Temps 1res sec 1/5
Beau temps 1/6
Forte pluie 1/7
Temps brumeux, humide 1/8
Brouillard ou neig^e 1/9
Rails gras (dans les souterrains) l/IO
Rails recouverts par la chute des feuilles 1/13
La vitesse influe aussi sur l'adhérence et tend à la diminuer d"une munière sensible. En pratique et dans les circonstances ordinaires, un compte en moyenne sur une adhérence de 1/7 ou 14 0/0.
Sdbtièros. — Pour augmenter l'adhérence, lorsque les machines tendent à i>atiner, on jette du sable entre la roue et le rail. A cet eft'et, un réservoir contenant du sable sec et fin est installé sur la machine ; des conduits partent du réservoir et laissent écouler le sable sur le rail immédiatement en avant des roues motrices. Sur certaines lignes à fortes rami)es, on a employé dans le nième but un jet de vapeur et d'eau i. Enfin, on emploie aussi, et avec avantage, des sablières dans lesquelles le jet de sable est i)rojeté sous la roue i>ar un jet de vapeur sèche'-.
Grâce au sable, on arrive à porter l'adhérence à 1/4 et même à 1/3.
Valeur du poids adhérent. — Le coefficient d'adhérence réduisant à 1/7 environ le poids adhérent, on cherche à faire celui-ci le plus fort possible, tout en restant dans les limites compatibles avec la dimension des organes et la résistance de la voie. Cette limite varie de 13 tonnes à 18 tonnes par essieu ou ])ar i)aire de roues motrices.
I-iOrsqu'il est nécessaire d'avoir un poids adhéient plus fort que celui donné par une paire de roues, on accouple ensemble deux, trois et même un i)Ius grand nombre de paires de loues. Le jjoids adhérent se trouve, par suite, doublé, triplé, etc.; c'est le cas des machines à marchandises et des machines pour fortes rampes.
Formules définitives. — Les deux équations de la locomotive peuvent donc s'écrire :
' HuUclin de la Commission internationale du Congrès des Chemins de fer, juillet 1887 et février 1888.
'i Génie civil, 1888 : Sablière à rapeur pour augmenter iadltérence des roues de locomotives, par R. Bounio.
et (Q.) P ^ 7R.
Dans la i)ieinièie équation, les valeurs de n sont celles inscrites au tableau précédent.
Ces deux équations déterminent les éléments du mécanisme moteur et le poids adhérent nécessaire ; il reste ensuite à lixer les éléments de la chaudière.
§ 3. — Application des formules.
Proportions des organes. — La première équation ]»erniet de déterminer les relations qui doivent exister entre les différents organes du mécanisme.
Diamètre des roues. — On remarquera, tout d'abord, qu'à mesure que l'effet à produire augmente, le diamètre des roues motrices doit diminuer. Il faut donc, ])our les trains de grande vitesse, des locomotives à grandes roues, et, pour les trains de marchandises lourdement chargés ou i)our les trains circulant sur des lignes à fortes rampes et, par conséquent, nécessitant de grands efforts, des locomotives avec roues de ])etit diamètre.
Les roues des locumotives à grande vitesse ont, en générai, un diamètre variant entre i"',8() et 2™, 10. Des locomotives à grande vitesse et à roues indéjjcndantes construites en Angleterre ont des roues d'un diamètre de 2'",337; certaines machines à roues libres du Great-Northern ont 2"", 50 de diamètre, c'est un maximum qu'on ne dépasse pas aujourd'hui.
Parmi les machines à grande vitesse exposées récemment à Milan se trouvait une locomolive atlantique de l'Etat autrichien dont les roues accouplées avaient 2"", 140.
Les locomotives destinées à traîner des trains omnibus ont des roues motrices dont le diamètre varie entre l'",50 et 1"',80.
Quant aux machines à marchandises, le diamètre est de l'",20 à \'",bO et descend quelquefois, mais c'est une limite extrême, à 1 mètre, lorsqu'il s'agit de produire de grands efforts.
Nombi'e de tours de roues. — Le nombre de tours de roues par seconde ne doit pas dépasser une certaine limite, a lin de ne i)as trop apporter de perturbations dans la distribution de la vapeur et d'éviter de donner aux i)ièces du mécanisme une trop grande vitesse, dangereuse à tous les points de vue. En général, ce nombre de tours est de trois. Pour les machines à grande vitesse, il atteint souvent quatre, ce qui donne une vitesse de ])iston de 5 mètres par seconde, maximum qu'il faut éviter de dépasser, quoique, cependant, ce fait se
prc'spntp assez fréquemment ; mais, alors, c'est en descendant une pente, où l'effort à produire est toujours faible.
Cylindres et pistons. — Le diamètre des cylindres, d, est généralement compris entre 0"',3ô et 0"',(jO pour les machines à simple expansion; il s'élève à 0.68 et 0,70 pour les cylindres à basse pressi m des machines compound : on conçoit que, sur une locomotive, on ne puisse placer des cylindres très grands, leurs dimensions étant limitées par la largeur de la voie, et aussi par le poids des organes qu'il y aurait à mettre en mouvement.
La course des pistons, h varie généralement entre 0,45 et 0,72 : dans le plus grand nombre de cas, elle est reliée au diamètre des cylindres par la relation / = 1,2(/ à \,kd.
Pression de la vapeur. — Il faut donner d'abord la pression de la vapeur dans la chaudière ; cette pression tend chaque jour à devenir l)lus élevée, ce qui permet d'augmenter la détente de la vapeur et, l)ar suite, de la faire travailler dans des conditions plus économiques. La pression de 10 kilogrammes est aujourd'hui un minimum et la pression de 12 kilogrammes devient courante, pour les machines ordinaires ; cette pression atteint et dépasse même 10 kilogrammes pour les locomotives compound.
Chaudière. — Pour déterminer les dimensions de la chaudière, la première chose à connaître est le poids de vapeur à dépenser par heure.
Vapetcr dépensée par heure. — Le poids de vapeur dépensée par heure peut être exprimé par la formule suivante :
_ 1.0.iO(7-2/j(l + 0,.=s:j)EMV
M = poids du mètre cube de vapeur à la pression de la fin de l'admission ;
:r = admission en centièmes de la course ;
E =^ espace nuisible en centièmes du volume du cylindre ;
V = vitesse en kilomètres à l'heure.
d et l sont exprimées en mètres.
Charbon brûlé par heure. — Le poids de vapeur à produire par heure étant connu, il s'agij, de connaître la quantité de charbon nécessaire pour cette i)roduction de vapeur.
Avec de bons charbons en roche, comme on en emploie encore aujourd'hui sur les lignes du Sud de l'Angleterre, on vaporise facilement de 8''8,5 à 9 kilogrammes d'eau par kilogramme de charbon.
Avec les menus lavés, on peut atteindre S kilogrammes, mais il est préférable de ne compter que sur 7 kilogrammes.
Enfin, avec les menus, comme on les emploie à la Compagnie P.-L -M. et sur les lignes belges, il ne faut guère compter que sur une vaporisation (le 6 kilogiammes cl eau au plus par kilogramme de charbon.
Divisant donc la quantité de vapeur à produire par les chiffres précédents, on obtiendra la quantité de charbon à brûler par heure.
Dimensions de la r/rille. — Cette quantité de charbon devra être brûlée sur une grille. Quelle sera la dimension de la grille? La surface de celle-ci dépend évidemment de la quantité de combustible qu'il est possible de biûler i>ar heure sur un mètre carré. Or, cette quantité est très variable et dépend du tirage, qui, lui-même, dépend des dimensions de la tuyère d'échappement, de sa forme et de la longueur des tubes. Eu marche normale, on peut compter sur une combustion de 250 à 300 kilogrammes par mètre carré, et on peut arriver, en serrant l'échappement, pour monter une rampe d'ime certaine longueur, à brûler ôOu kilogrammes au moins par mètre carré. Certaines machines, notaniment en Amérique, arrivent à brûler jusqu'à 7 et même 800 kilogrammes par mètre carré et par heure, mais c'est au détriment de la i)roduction économique de la vapeur. Les Américains, du reste, ne semblent attacher qu'une n\édiucre importance à cette dernière considération ; ils cherchent à faire produire à leurs locomotives le travail maximum dont elles sont suscejitibles. sans tenir compte du rendement économique de la chaudière.
En divisant la quantité de charbon à brûler par la quantité qu'on peut consommer par mètre carré et par heure, on aura la surface de la grille.
Rendement de a chaudière. — Le rendement de la chaudière augmente à mesure que le rapport entre la surface de chauffe indirecte des tubes et la surface de la grille augmente lui-même. Au i)oint de vue économique, il y a donc avantage à augmenter ce rapport ; mais, en auguientant la surface de chauffe indirecte, il faut allonger la chaudière et, par conséquent, la machine, et, de ce fait, le puids de celle-ci augmente.
Dans les machines à grande vitesse, ce rappoit, en France, est allé en augmentant, il est maintenant d'environ 70.
En Angleterre, où on emploie généralement du bon combustible en roche et où, par suite, les grilles sont petites et les foyers profonds, ce rapport se rapproche i»lus de 60.
En Belgique, au contraire, où on brûle du poussier et où les grilles onPune très grande surface, ce rapport descend jusqu'à 23.
Avec un rajq^ort de 50, le rendement de la chaudière est d'environ 73 0/0 avec une combustion de 300 kilogrammes par mètre carré de grille, et d'environ 60 0/0 avec une combustion de 500 kibjgrammes.
Avec un rapport de 60, ces chiffres deviennent 76 0/0 et 71 0/0.
Surface de «hnuffe des hihea. — Connaissant donc le rapport convenable à admettre, et qui dépend des conditions spéciales suivant lesquelles on veut produire la vai)eur, et multipliant ce rapport par la surface de la grille, on obtient la surface de chauffe indirecte des tubes.
Surface de chauffe du foyer. — Quelle sera la proportion entre la surface de chauffe directe et la surface de chauffe indirecte, c'est-à-dire entre la surface de la boîte à feu et celle des tubes ?
Il semble avantageux d'augmenter la surface de chauffe directe, car c'est dans la boîte à feu que la température est la plus élevée et que la vaporisation est la plus intense. Il semble également avantageux d'avoir, autant que faire se peut, de grands foyers et profonds, afin d'obtenir une combustion plus complète des gaz avant leur introduction dans les tul)es. La surface de chauffe du foyer dépasse souvent 3 mètres carrés.
Lonr/ueur des tubes. — La longueur des tubes est aussi une question importante. Les expériences faites à la Compagnie de Lyon i semblent indiquer qu'une longueur de 4 mètres paraît convenable et préférable aux longueurs de 5 et 5'",.ô0 qui ont été employées dans certaines locomotives : ces grandes longueurs augmentent peut-être dans une certaine ])roportion le rendement de la chaudière, mai? ils augmentent aussi le poids de la locomotive au détriment du poids remorqué.
En Angleterre, les tubes ont, en général, une longueur de 3"", 30 ; cette longueur ne dépasse jamais 3"",50.
En général, la proportion entre la surface indirecte et la surface directe varie entre 8,5 et 10.
En marche normale, la température dans la boîte à f(Hi varie entre 1.000 et L200» et, dans la boîte à fumée, entre 3 et 400".
§ 4. — Exemples numériques.
Premier exeiuple. — Appliquons les différentes observations que nous venons de faire au calcul des dimensions principales d'une locomotive ayant à produire un travail déterminé. Pour cela, reprenons l'exemple que nous avons choisi pour le calcul de la résistance des trains (p. 100), et cherchons la dimension d'une locomotive devant, produire un effort à la jante de 3.260 kilogrammes avec une vitesse de 70 kilomètres à l'heure sur une rampe de 0'»,005 par mètre.
Dimensions des cylindres. — Cherchons d'abord le diann'^tre du cylindre et la course du piston, en admettant un diamètre des roues motrices de 2"', 10, une admission de 0,30, qui est généralement le cran
1 Étude expérimentale de la vaporisation dans les chaudières de locomotives {Annales des Mines). - .
dadmission en marche normale, et im timbre de chaudière de 12 kilogrammes.
Appliquant la formule (1) précédente, nous aurons :
0,9Ha (I.IXK) — 0,0045 V);)
3gr.O X 210
Admettant le rapport - = 1,40, il vient :
l»4 / = 0'»,48G X 1,40 = 0«',fi8.
Adhérence. — Ajtpliquant ensuite la seconde équation de la locomotive, on aura :
P ^ 3260 X 7 = 22820 kilogrammes.
Comme le poids par essieu moteur ne i)eut généralement pas dépasser, avec les voies actuelles, le chitTre de 18 à 20 tonnes, un volt qu'il faudra accoupler deux essieux moteurs.
Ctilcul de la chaudière : Poids de vapeur. — Le poids total de vapeur à dépenser pai- heure se calculera au moyen de la formule (1) indiquée plus haut, qui, en remplaçant les lettres par leur valeur, donnera :
Q z= -^-— =: 8.8ol kilogrammes.
Nous avons admis que la pression à la fin de ladmission était, à la vitesse de 70 kilomètres à l'heure, de 0.70 X 12''e =z 8''p,40.
Combu.<ttible brûlé. — En supposant une vnjtorisation de l^s.b d'ean par kilogramme de charbon, la consommation de cituibustil)le par heure sera de :
'-;r-r = 1.180 kilogrammes.
Surface de grille. — Admettant enfin que la combustion soit de 500 kilogrammes par mètre carré de grille et par heure, on aura pour la surface de la grille :
5U0 - ^ •"^• Surface des tubes. — Qivànl k la surface de chautïV des tubes, oi^
= 75 kilogrammeSi
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robliendi-a, en adinctlant un rapport de 45 entre la surface des tubes et celle de la grille, [lar la formule :
lioltc à feu. — La surface directe de la boite à feu, en admettant le rai)port !t, sera :
Surface de chauffe lolale. — La surface de chauffe totale sera :
106'»2,20 + il^^SO = il8'"2,00.
Production de vapeur. — La production de vapeur par nlètre carré totale de la surface de chauffe sera :
Force en chevaii.T. — Dans ces condition?, la locomotive dévelopi»ertt, au point de contact des roues motrices, une force en chevaux de :
fi0 X 19-5 o-r> V
— — -~ — ^ = 8o0 chevaux.
Deuxième exemple. — P"n faisant los mêmes calculs dan^l'hypdthèsè de la même locomotive remorquant le même train en palier, à la vitesse de 80 kilomètres ii Ihelu-e, on trouverait que la résistance totale du train serait de 2.100 kilogrammes, que la force en chevaux serait de 620, que la consommation de vapeur serait de 0.300 kilogrammes par heure, que la quantité de charbon à brûler i)ar heure serait de 840 kilogrammes ou 355 kilogrammes par mètre carré de grille. Lh production de vapeur, par mètre carré de surface de chauffe totale, serait seulement de 53''?,5.
^ o. — Machines compound.
Définition. — Avant de décrire sommairement les différents types de locomotives en usage sur les chemins de fer, il est intéressant de dire un mot des locomotives compound i. Dans la locomotive ordinaire, la vapeur agit, en se détendant, dans chacun des cylindres, et, lorsqu'elle a i)roduit son action, elle se rend dans latmosphère par la tuyère d'échappement. Dan? la locomotive compound, la vapeur agit d'abord en se détendant dans un i)remier cylindre (|u'on appelle cylindre à haute pression ou petit cylindre ; elle s'échappe de celui-ci en
Mot anglais qui signifie composé
conservant une certaine pression et achève tle se détentli-e dàn-s VIH second cylindre qui porte le nom de cylindre à ho^fie prcsshon on iji'nml cylindre ; elle séchaiipe enfin de ce dernier dans latniosphère.
Inconvénients des machines ordinaires. — On sait que le travnil de la vapeur est d'autant plus écononiiqne que sa i>rossif)n est plus élevée et quelle se détend davantage. Or, dans les locomotives ordinaires, avec les distiibutinns généralement adoptées, il est presque impossible d'employer, dans de bonnes conditions, des admissions inférieures à 30 0/0; tenant compte alors des espaces nuisibles, la détente maximum possible se réduit à environ 3,5 fois le volume primitif de la vapeur, ce qui est un bien faible résultat.
Par suite de cette faible détente, la vapeur s'échappe du cylindre à une pression élevée, co qui occasionne nne nouvelle perte de rendement.
Le peu d'ouverture des lumières aux faibles ailmissions entraine un laminage de la vajieur qui diminue, dans une forte i)roportion &in\ travail utile.
Enfin, il se produit dans le cylindre des condensations de vapeur jtendant l'admission, condensations d'autant i)lus grandes que la ditTérence entre la température de la vapeur d'admission et celle d'échappement est elle-même i>lus grande.
On a bien essayé de faire disparaître en i»artie ces inconvénients par l'emploi de différents systèmes de distribution ; mais, jusqu'ici, cela s'est résumé à des essais, et aucun système n'est encore entré dans le domaine de la pratique-
Avantages du système compound. — L'emploi de la détente successive dans deux cylindres, c'est-à-dire l'emploi du système compound, annule la idus grande partie de ces inconvénients. Dans ce système, la détente peut être augmentée, avec diminution de pression de la vapeur d'échappement à la sortie du grand cylindre. Le laminage de la vapeur est réduit à des proportions modérées, puisque la durée de l'admission dans chaque cylindre est relativement grande. Les condensations de vai)eur pendant l'admission sont également réduites, par suite de la diminution de la ditîérence de température entre la vapeur d'admission et la vapeur d'échappement dans chaque cylindre successif. Enfin, chose très im])ortante, les variations d'effort moteur autour des essieux sont moins grandes.
L'emploi du système compound doit donc, par ce fait, se transformer en économie de vapeur et de combustible ou, ce qui, dans certains cas, H une gi-ande valeur, en augmentation de puissance de la machine transformée en comi>ound.
L'expérience montre, en effet, quelavantagc obtenu par l'emploi du système compound i)eut se chiffrer par une économie de combustible.
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bivers types de machines conipound, — Les locomotives coiniKiuinl peuvent ?o diviser en trois catégories :
1" Les locomotives compoiind à deux cylixdrcs, le Cylindre à haute ]»ression à droite de la machine et celui à basse pression à gauche, soit intérieurement, soit extérieurement au bâti. C'est le type appliqué, en 187G, sur le chemin de fer de Bnyonne-Biarritz, par M. Maliet, à qui l'on doit la première application du système comjtound aux locomotives. Ce système s'est, depuis, très largement dévclopi)é ; on comptait il y a i)eu de temps encore environ L400 machines de ce type sur un total de locomotives compound d'environ l.i)00.
Dans le but de faciliter le démarrage soit à une station, soit sur une rampe, par suite d'un arrêt momentané, on nuinit ces locomotives d'un ap})areil qui porte le nom d'i)i(ercepiivr/ vcdve et qui permet de faire agir la vapeur à haute pression dans le petit et dans le grand cylindre sinuiltanément. Ces npitareils sont nutomaliques ou non aviomatiqiies et les systèmes en sont assez nombreux ; il serait trop long de les décrire, même sommairement ; nous ne i)ouvons que renvoyer à la Revue générale des Chennris de fer, où la plupart de ces systèmes ont été décrits.
2» Les locomotives compound à trois cijlindres : ces machines sont caractérisées par la machine de M. Webb, ingénieur en chef du Ij. et N. W. Deux cylindres extérieurs, à haute pression, placés vers le milieu de la machine, actionnent l'essieu d'arrière, et un seul cylindre à basse l)ressioîî, placé dans Taxe de la machine et au-dessus de l'essieu porteur d'avant, actionne l'essieu moteur avant; les deux essieux sont indépendants l'un de l'autre.
Ces locomotives ont une très bonne allure aux grandes vitesses ; mais, aux faibles vitesses, et surtout au moment du démarrage, la marche est difficile et saccadée par suite du manque d'accouplement et de ce que l'essieu moteur avant est actionné par une seule manivelle.
Du reste, ce type s'est très peu développé en dehors du L. et N. "W. En 1889, il y avait en tout 09 machines de ce type, et, en 1892, 108, sur lesquelles 85 appartiennent à la Compagnie dont M. AVebb est l'ingénieur en chef.
Nous citerons encore comme appartenant à ce type la locomotive à trois cylindres de la Compagnie du Nord ; mais, dans cette machine à trois essieux couplés, les trois cylindres actionnent le môme essieu.
3" Les locotnotives ù quatre cylindres : cette catégorie peut elle-même se diviser en deux : les locomotives à quatre cylindres séi)arés, les locomotives à quatre cylindres en tandem ou superposés deux à deux.
Le premier système, qui, jusqu'en 189.^, n'a été employé qu'en France, est caractérisé par les locomotives que la Compagnie P.-L.-M. a consti'uites en Î8".K) et par celles que la Compagnie du Nord, vers la môme époque, a affectées au service de ses express. Les deux cylindres à haute pression, i>lacés vers le milieu de la machine, extérieurement au bâti, actionnent l'essieu moteur arrière, et les deux cylindres à basse
pression, placés intérieurement, actionnent lessieu moteur avant; dans ces machines, laccouplement des deux essieux est conservé dans le but de faciliter les démarrages et d'améliorer la stabilité. Un ajtparcil spécial permet d'admettre la vapeur à haute pression dans les petits et grands cylindres simultanément au moment des démarrages.
Dans le même ordie d'idées, nous citeruns la locomotive à quatre cylindres du type Mallet, employée notamment aux chemins de fer départementaux, au Central suisse et au Gothard. Ce type de machine diffère du i)récédent en ce qu'elle est disposée pour circuler dans des courbes de faible rayon. La chaudière repose, à l'arrière, sur un châssis fixe, qui supporte les cylindres à haute pression, et, à lavant, sur un truc mobile supportant les cylindres à basse pression. Chaque groui'e de cylindres actionne deux ou trois essieux accouj)lés.
L'action des cylindres à haute et basse pression sur deux e.ssieux moteurs séparés a le grand avantage de diminuer dans une forte i)roportion les efforts qu'un seul essieu doit suiJjMirter, lorsque les pistons agissent directement sur lui seul. Cette considération a une grande imi)ortance lorsqu'il s'agit de locomotives à grandes vitesses dont on est obligé d'accroître chaque jour la ijuissance, par suite de l'augmentation suc'cessive du poids des trains et de leur vitesse.
Le second type est représenté par la locomotive à marchandises du Nord à quatre essieux accouplés, par les locomotives à grande vitesse de l'Etat hongrois et du Sud-Ouest russe. Dans ces locomotives, les deux cylindres à haute et basse pression sont placés de chaque côté de la machine extérieurement au bâti, en avant l'un de l'autre, c'està-dire en tandem.
En Amérique, la maison Baldwin a construit des locomotives du même tyi»e, mais où les cylindre», au lieu d'être i)lacés en tandem, sont sui)erposés (système Vauclain) ; au chemin de fer Central vicxicain, on a construit des locomotives avec cylindres concentricjues. Ces deux derniers systèmes ont le grave inconvénient de compliquer les pièces du mécanisme et, surtout, le tiroir de distribution.
Détails de construction. — Le rapport entre les volumes des cylindres est une chose importante. En général, pour les locomotives à deux cylindres, on tend à faire ce rapport égal à 2,30 ; en Amérique, on va même jusqu'à 2,70.
M. Webb, pour ses machines à trois cylindres, avait adopté un rapport de 2, .30; mais, dans sa dernière {Greater Britain), ce rapport a été réduit à 2,00.
Dans les locomotives à quatre cylindres séparés du Nord, construites de 1891 à 1898, le rapport est de 2,43 ; dans celles construites en 1900, il est de 2,71.
Économie des machines compound. — D'après lés résultais
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oldenus en service courant avec la locomotive conipound du Nord, celle-ci présente sur les locomotives ordinaires une économie de 15 ;i 20 0/0. Il y a là un progrès incontestable qui pourrait être poussé encore plus loin, dit M. NadaU.
Équation des machines compound. — Léquation de la locomotive compound est de même forme que celle des locomotives ordinaires ; le coefficient « seul n'est pas le même. Léquation de la locomotive compound à deux cylindres est :
et celle de la locomotive compound à quatre cylindres
d' — diamètre du grand cylindre ou cylindre à basse pression, g 6. — Renseignements divers.
Contrepoids des roues. — On sait que, lorsqu'une locomotive se meut sur des rails, son mouvement de translation est accompagné de mouvements irréguliers et perturbateurs qui nuisent à la stabilité de la machine. On attribue ces mouvements à deux causes principales :
1° L'obliquité de la bielle, qui tend à produire le mouvement de galop, et qui, sans la rigidité de la chaudière, produirait le mouvement de roulis ;
2° L'inertie des masses soumises à un mouvement relatif dans le système général de la machine, donnant naissance à des forces qui tendent à diminuer dans certaines positions de la manivelle l'adhérence des roues motrices, et, par suite, à les faire patiner ; qui tendent, en outre, à produire un mouvement d'oscillation d'avant en arrière, appelé par Le Chatelieri mouvement de tangage, et enfin au mouvement d'oscillation latéral connu sous le nom de mouvement de lacet.
Les forces perturbatrices peuvent être divisées en deux groupes : les perturbations verticales, qui tendent à faire pivoter la machine autour d'un axe horizontal i)assant par son centre de gravité, et les perturbations horizontales, qui tendent à la faire tourner autour d'un axe vertical passant par le même point.
Pour équilibrer les perturbations verticales d'une machine à roues hbres, il faut placer sur chaque roue motrice à l'opposé delà manivelle
1 Etude tht^orique et pratique des locomotives compound [Annales des Mines, 1834, l. VI).
un contrepoids dont la valoiir est donnée par la formiilo suivante:
dans laquelle : M est le poids de la manivelle supposé concentré au centre du bouton; B, le poids de la bielle motrice : L, la longueur de cette bielle; b, la distance de son centre de gravité à son point d'articulation avec la tige du piston ; r le rayon de la manivelle ; d, la distance du centre de gravité du contrepoids au centre de rotation de la
roue.
Pour équilibrer les perturbations horizontales, il sufflrait de disposer sur la roue motrice un contrepoids déterminé i)ar la formule :
dans laquelle on a introduit P, le poids du piston et de ses accessoires Mais le contrepoids Q., est toujours plus fort que le contrepoids Q,, de sorte que, si on voulait détruire entièrement les perturbations horizontales, on ferait naître des perturbations verticales en sens contraire de celles qui existent sans contrepoids. En pratique, on se contente du contrepoids Qi, qui annule la totalité des perturbations verticales en même temps quune partie des perturbations horizontales.
I.orsquon équilibre une machine à roues accouplées, il faut appliquer des contrepoids sur toutes les roues accouplées ; la formule à employer pour le poids à répartir sur les roues est alors :
dans laquelle n est le nombre d'essieux accouplés, et B' le poids d'une bielle d'accouplement.
Les conditions d'équilibre dans les machines compound à quatre cylindres, deux intérieurs et deux extérieurs, sont beaucoup plus faciles à obtenir que dans les machines ordinaires, ce qui permet de réaliser de grandes vitesses sans produire des détériorations aux voies 2.
Résistance au déniarratje. — Il est très difficile d'évaluer la résistance au démarrage ; si l'un se contente d'interposer un dyna-
1 L. Le Chalelier, Etudes sur lu stabilité des machinrs locomotives en mouvement, Paris, 1849.
•-' M. Nadal a fait une étude spéciale des effets de l'inertie des pièces en mouvement relatif dans les machines compound {Annales des Mines, 1894, t. Vi, p. 93).
moinètro enti-e la machine et le train, on obtient des lY'snltats fort jteu comparables entre eux.
En pratique, on admet que la résistance au démarrage en palier est de 15 à 20 kilogrammes par tonne pour les trains de voyageurs, dont les attelages sont serrés, de 13 kilogrammes par tonne pour les trains de marcliandises, parce que le démarrage des véhicules ne se fait que successivement. Toutefois, l'influence du graissage des boîtes, de l'état des rails, les circonstances atmosphériques, peuvent faire varier ces chitTres du simple au double.
Mesure de la surface de chauffe. — Foye7\ — La surface de chauffe du foyer s'obtient en retranchant du développement de la surface intérieure située au-dessus de la grille, déterminée en négligeant les recouvrements, les tètes de rivets, d'entretoipes et de boulons :
i" Pour chaque tube, un cercle de diamètre égal au diamètre intérieur du tube mesuré à son point d'insertion dans la ])laque tubulaire, mais sans se préoccuper de la virole, s'il y en a une ;
2" Pour la porte, ou les portes, s'il y en a plusieurs, une surface égale à celle de leur ouverture.
Tubes. — La surface de chauffe des tubes se compte en prenant le développement de leur surface intérieure sur leur longueur totale, y comi»ris les épaisseurs des plaques tubulaires.
La i)laque tubulaire de boîte à fumée n'est pas comptée.
On exprime les surfaces de chauffe en mètres carrés, avec deux décimales, c'est-à-dire en décimètres carrés.
Débit d'un injecteur. — Le débit d'un injectcur Giffard peut être représenté par la formule suivante :
q = KS V^,
dans laquelle : g est le débit en litres par seconde; K, un coefficient variant de 0,90 à 1 ; S, la section minima du tube divergent en centimètres ; p, la pression effective à la chaudière en kilogrammes par centimètre carré. Pour une chaudière fonctionnant à 9 kilogrammes, avec un injecteur dont le divergent aurait 9 millimètres de diamètre, la formule donnerait q = l',7 à î',9 par seconde.
Explosions de chaudières. — Les i)rincipales causes des explosions de chaudières sont l'excès de pression, qui i)rovient souvent du mauvais fonctionnement ou du calage des soupapes, et le manque d'eau, qui produit un coup de feu ou une surchauffe des tôles.
Avec une bonne chaudière timbrée à 8, il suffit de vingt minutes de calage des balances ou soupapes pour que la jtression atteigne ou déi)asse 20 atmosphères, ce qui rend une explosion imminente.
La surchoiiffo diminue considéiablemenl la lésistanco des tôles par suite de lélévation fie la teni[>Hrature : à Hf)'.», la résistance du cuivre diminue de '^b 0/0 ; au rouge, elle diminue de Oo 0/0, et une explosion est certaine.
Puissance en chevaux. — La puissance en chevaux a été calculée d'après une formule empirique, basée principalement sur la puissance de vaporisation de la chaudière dont voici l'expression :
F = K VGC/) ;
F est la force en chevaux : G, la surface de grille en mètres carrés ; c, la surface de chauffe (en mètres carrés) réduite, c'est-à-dire la-sur face du foyer directement chaufï'ée, plus 1/3 de la surface tubulaire; p, la pression de vapeur en kilogrammes par centimètre carré, corresjiondante au timbre de la chaudière ; K, un coefficient dépendant de la disposition de la machine et dont la valeur est établie ci-dessous pour les principaux types de machines.
Machines modernes ou analogues (à grandes grilles et foyers peu profonds, timbres élevés, etc.) . . .
Machines à foyers relativement petits, mais profonds
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§ 1. — Locomotives à vapeur.
Classilication. — Les locomotives se classent le [ilus souvent d'après leurs éléments constitutifs ou d'après le service qu'elles doivent assurer.
La classification d'après les éléments constitutifs est basée sur !e nombre d'essieux couplés et sur le diamètre des roues motrices ; on Cftniplète la désignation, s'il y a lieu, par les mots compound ou à boçiie on par toute autre expression propre à caractériser le type considé.'é. C'est ainsi que l'on dit: machine compound et à boyie. à 2 essieux couplés et à roues de l^.SOO de diamètre.
Pour simplifier ces définitions un peu longues, on a adopté, en Amérique, la classification dite W/ii/te's St/ste^n, qui est reproduite à la page suivante et où les types sont définis soit par un schéma, sott par un nom, soit par un symbole chiffré indiquant le nombre des roues de cha(iue espèce (porteuses avant, — motrices ou accouplées —, l)orteuses arrière). Cette classification commence à se répandre en Europe où l'on désigne couramment les locomotives par les noms de la classification américaine : pacifique, atlantique, mogul, consolidation, etc.
Ainsi (juc le fait remarquer M. Marcel Japiot, ingénieur au Cori)s des mines, dans une étude fort intéressante sur les Chemins de fer américains, cette notation est préférable à la notation allemande, (lui consiste à représenter chaque type par une fraction dont le numérateur est le nombre d'essieux couplés et le dénominateur le nombre total d'essieux ; c'est ainsi que :
s'énonce par
Il peut en résulter des confusions : par exemple, le type 2-G-2 s'énonce 3/5 comme le type 4-6-0.
Quelques-uns des types désignés dans le tableau suivant ont été l)eu usités; par contre, d'autres types non indiqués au tableau ont été créés récemment ; tels sont ceux des machines françaises de banlieue des Compagnies du Nord (4-4-4), de l'Est et du P.-L.-M. (4-G-4).
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Pour les locomotives articulées, dit M. Marcel Japiot, il convient de niorlitler la notation américaine, parce quelle nest ni lo,yi(]ue n générolc: pour une machine du système Mallet à 6 essieux couplés en 2 groupes de 3, les Américains ont adopté la notation O-G-6-0 ; d'après cela, il est impossible de désigner une nuichine telle que le type ()i21 d\i Nord, qui ixtssède des essieux porteurs entre les groupes d"essieux couplés. Il vaut mieux noter séparément chafiue groupe dessieux montés sur le même châssis, connue s'ils coiistituaient une machine distincte : la locomotive Mallct américaine s'écrira: (0-C-O) — (0-G-O), el la machine 6121 Nord : (0-6-2) — (2-6-0).
En ce qui concerne le service qu'elles font, les locomotives peuvent se diviser en quatre grandes catégories:
1» Les loconiotivps à grande vitesse;
2° Les locomotives destinées à remorquer les trains directs ou omnibus, ou les trains sur des sections de ligne à forte rampe ;
3» Les locomotives à marchandises ;
4» Les locomotives destinées à remorquer les trains de banlieue.
Locomolives à fji'antle vitesse. — En France, les trains de grande vitesse étaient, jusque dans ces dernières années, remorqués généralement par des locomotives à 4 roues couplées, soit ordinaires, soit conipound. Les 2 essieux moteurs sont à l'arrière et le dernier essieu se trouve ou sous la boîte à feu ou en arrière de celle-ci. L'avant de la locomotive repose sur un eâsieu porteur ou sur un bogie. On trouve également sur le réseau de P.-L.-M. et sur le réseau d'Orléans des locomotives à 4 essieux, 2 moteurs accouplés au milieu et 2 porteurs, l'un eu avant et l'autre en arrière ou sous la boite à feu. Généralement, dans ces dernières machines, l'essieu d'avant et quelquefois aussi l'essieu d'arrière ont un jeu latéral pour faciliter la circulation dans les courbes.
L'augmentation continue de la puissance de vaporisation des locomotives nécessitant une augmentation corrélative du poids adhérent, c'est-à-dire de la charge des essieux accouplés, les Compagnies françaises, pour rester dans des limites acceptables de poids par essieu, ont été conduites à mettre en service un certain nombre de machines à grande vitesse à 3 essieux accouplés.
I.,es cylindres sont tantôt intérieurs, tantôt extérieurs; à l'Est et au Midi, ils sont extérieurs, mais placés vers le milieu de la machine, et c'est l'essieu d'arrière qui se trouve actionné par le piston.
Dans la plupart de ces niHchines, la charge sur les essieux moteurs atteint 1.') tonnes; dans les machines de construction récente, elle dépasse même 17 tonnes.
La longueur des tubes varie entre 3"'. 80 et y'", 50.
Jjf type Crampton, caractérisé i»ar un essieu moteur indépendant placé il l'arrière de |a boîte à feu. n'est jdus employé en France. Ce
type, excellent à bien des points de vue, a dû être abandonné par suite de rimpnssiliilitr'' rtnugmentor. dans des conditions convenables et suffisantes pour les charges à remorquer, le poids adhérent. La charge maximum quil est i)ossible d'obtenir sur lessieu moteur nest que d'environ 13 tonnes, ce qui est insuffisant.
La nécessité de construire des locomotives aussi puissantes que possible conduit les Compagnies à remplacer leurs types nombreux et variés de locomotives anciennes par des types nouveaux présentant plus d'uniformité i.
Parmi les moyens employés pour augmenter la puissance des locomotives, il convient de citer l'application de surchauffeurs de vapeur, notamment ceux du système Schmidt, très répandu déjà en Allemagne.
Nous citerons aussi les locomotives avec chaudières à tubes d'eau (systèmes Robert, Brotan), dont le principal avantage est desui)primer l'emploi des tubes à fumée et, par suite, celui des plaques tabulaires et des entretoises de foyer, éléments dont l'entretien est si coûteux dans les chaudières ordinaires, surtout quand l'eau d'alimentation est, comme en Algérie par exemple, fortement chargée de sels calcaires qui se déposent bientôt en couches épaisses sur les plaques, les tubes à fumée et dans les intervalles des entretoises.
En Angleterre, la locomotive à grande vitesse est caractérisée d'abord par des tubes courts (3"\50 au maximum), une grille de petite surface (l^iÛO au maximum) et un foyer profond. Les deux essieux accouplés sont placés à l'arrière et la boîte à feu est toujours comprise entre ces deux essieux. L'avant de la machine repose sur un bogie ayant un mouvement transversal; quelques Compagnies emploient à l'avant un essieu porteur avec ou sans jeu latéral au lieu du bogie, mais on peut dire que le nombre en est très limité.
Sauf une Compagnie, toutes les autres emploient des cylindres intérieurs.
La charge par essieu atteint 1.5 tonnes au moins.
Un certain nombre de Compagnies anglaises emploient aussi pour la traction des express des locomotives à roues indépendantes de grand diamètre. Lessieu moteur est placé sous la chaudière, un essieu porteur à l'arrière delà boîte à feu et un bogie à lavant. Dans ce cas, la charge de l'essieu moteur atteint 17 tonnes, les cylindres sont intérieurs. Le poids adhérent est suffisant pour remorcjuer en pleine voie des trains de 150 tonnes, non compris la machine, à la vitesse de 80 kilomètres à l'heure ; mais, lorsque les rails sont gras, le démarrage devient difficile et il faut avoir recours au sable. En Angleterre, où les trains
1 Voir, à ce sujet, une décision ministérielle du 4 mai 1901 instituant une Commission d'unification du matériel roulant des chemins de fer et les Instructions adressées par le Ministre des Travaux publics au Président de celte Commission [Journal officiel du 10 mai 1901).
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express sont fréquents et, par suite, légers, ces locomotives sont très appréciées et rendent de grands services.
Dans l'Allemagne du Nord, les locomotives express se rapprochent beaucoup du type anglais à 2 essieux couplés, sauf que les cylindres sont toujours extérieurs avec distribution généralement intérieure. Dans ces dernières années, un certain nombre de locomotives express ont été construites avec un bogie à lavant.
Nous citerons encore les locomotives à grande vitesse de la Société autrichienne des chemins de fer de l'État, dont le type est le même que celui de la Compagnie d'Orléans ; les locomotives du chemin d'^ fer du Sud de l'Autriche, qui reposent sur 2 essieux moteurs à l'arrière et un bogie à l'avant.
Les locomotives express américaines ont également 2 essieux couplés à l'arrière et un bogie, avec mouvement transversal, à l'avant. Un autre type, assez répandu, comporte un b' essieu, simplement porteur, placé à larrière. Les cylindres sont toujours extérieurs avec boite à tiroir placée au-dessus; les excentriques sont toujours à l'intérieur et le mouvement de tiroir est obtenu par un renvoi de sonnette. Le châssis, au lieu d'être, comme en Europe, formé de plaques de tôle, est furmé de barres de section carrée, soit soudées ensemble, soit reliées au moyen de boulons. Les tubes sont généralement courts, comme en Angleterre. Quant à la boite à feu et à la grille, les dimensions en sont très variables, suivant le combustible qu'on doit brûler. Dans certaines machines du type Atlantique (2 essieux couplés, bogie à l'avant, essieu porteur à l'arritrej la charge par essieu moteur atteint 25 tonnes. L'axe de la chaudièie est généralement très élevé, 2"',G3 au-dessu^ des rails. Le poids total de la machine dépasse 60 tonnes.
Locomotives pour Irains directs ou omnibus ou pour lignes de forte rampe. — La tendance est de spécialiser de moins en moins le service des m.ichines et d'employer les mêmes locomotives pour la traction des différents trains, soit express, soit directs, soit omnibus. Cette tendance peut s'expliquer d'autant mieux que la vitesse de ces derniers s'accroît de jour en jour pour se rapprocher de la vitesse des express. La différence ne se trouve guère que dans les arrêts plus nombreux, qui dimiiuient aussi ce qu'on appelle la vitesse commerciale.
Les tyi)es dont nous venons de parler, employés à la traction des express, servent donc également à remorquer les autres trains de voyageurs.
Cependant, certains types différents ont été créés. Ainsi, outre les précédents, dans lesquels on diminue quelquefois le diamètre des roues motrices dans le but d'en augmenter la puissance, on trouve des locomotives à 2 essieux couplés àlavant de l^.SO de diamèlre, avec essieu porteur à l'arrière et cylindres le plus souvent intérieurs. Ce type, excellent pour des vitesses de 60 à 70 kilomètres à l'heure, a l'avantage
de permettre de diiuiiiuer le poids total de la machine sans diminuer le poids adhérent, i)ui?quil dispense de mettre à l'arrière un poids mort qui est souvent nécessaire avec l'autre type, dans le but de main- • tenir un poids adhérent suffisant à l'arrière.
Lorsque les charges à remorquer sont considérables ou qu il >'agil de remorquer des trains sur des sections à forte rampe, on enq)loie des locomotives à 3 essieux couplés de l^.eo à l^JO de diamètre avec cylindres extérieurs ou intérieurs. Souvent même, l'avant de la niachine repose sur un essieu porteur ou sur un bogie.
Ce type de locomotive à 3 essieux couplés et essieu porteur ou bogie à l'avant est très largement employé en Amérique, pour la remorque des trains de vitesse lourdement chargés ou sur les sections à forte rampe.
Locomotives à marchandises. — La traction des trains de marchandises se fait au moyen de locomotives à 3, 4, 5 ou même 6 essieux couplés (cas des machines du Nord à 2 trucks moteurs de 3 essieux). Le diamètre des roues varie entre l'",65 et \'",'dO; il descend quelquefois à 1 mètre, mais ce n'est qu'exceptionnellement. Généralement, les essieux moteurs sont sous le corps de la chaudière et la boite à feu en porte-à-faux, ce qui, dans ce cas, n'a qu'un faible inconvénient, les vitesses des trains étant faibles. Les cylindres sont extérieurs, ainsi que la distribution, sauf quelques locomotives où la distribution est maintenue à l'intérieur.
Le poids sur chaque essieu varie entre lî et 17 tonnes, et le poids total de la machine est d'environ 50 tonnes lorsqu'il y a 4 essieux, et de 35 à .39 tonnes lorsqu'il y a 3 essieux.
Les ingénieurs anglais n'emi)loient pas de locomotives à marchandises à 4 essieux. Toutes ces niachines sont à 3 essieux couplés avec l'essieu arrière derrière la boîte à feu ; les cylindres sont toujours intérieurs. Comme, en Angleterre, les trains de marchandises marchent à une vitesse assez grande et sont relativement peu chargés ; on donne un assez gi-and diamètre aux roues motrices.
Locomotives de banlieue. — Les locomotives destinées à remorquer les trains de banlieue sont généralement des machines tenders.
Certaines de ces machines ont 2 essieux moteurs à l'arrière avec essieu porteur à l'avant et cylindres intérieurs (Nord, Ouest) ; quelquefois, l'essieu porteur avant est remplacé par un bogie, comme dans la nouvelle locomotive du Nord qui possède d'ailleurs aussi un bogie à l'arrière.
D'autres, comme à l'Est, ont 3 essieux couplés sous la chaudière et 1- essieu i)orteur avec jeu latéral à l'arrière de la boîte à feu.
I^es Compagnies de l'Ouest et de P.-L.-M. ont en construction d«'s niachines-tenders de banlieue à 3 essieux cnuplés compris entre deux
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bissels (Ouest) ou eiilro deux bogies (P.-L.-M.)- L"Es«t i)ossède déjà des uiachines-tenders de ce dernier type.
En Angleterre, les trains de banlieue sont généralement remorques par des machines tenders ayant deux roues couplées à l'avant et un bogie avec jeu transversal à larrière ; les cylindres sont intérieurs. Quelques Compagnies emploient des locomotives tenders avec cylindres intérieurs, 2 essieux couplés au milieu et 1 essieu porteur radial à la vaut et à l'arrière.
Les locomotives du métropolitain de Londres ont 2 essieux couplés à l'arrière, 1 bogie à lavant et les cylindres extérieurs ^nt inclinés.
Les caisses à eau sont généralement placées sur le côté de la chaudière et le charbon en arrière de la boîte à feu.
Les machines destinées au service des gares sont le plus souvent des machines tenders à 3 essieux couplés, et leur disposition est à peu près la même que celle des locomotives de banlieue.
§ 2. — Locomotives de systèmes divers.
Locomotives à crémaillère. — Avant de terminer, il est intéressant de dire quelques mots des locomotives à crémaillère, dont l'emploi tend de itlus en plus à se développer dans les régions montagneuses.
Lefl'et utile des locomotives, c'est-à-dire le poids remorqué par celles-ci, diminue dans une forte i>roportiou à mesure que la rampe augmente. Ainsi, avec un coefficient d'adhérence de 1/7, la charge remorquée n'est plus que le double du poids adhérent de la machine pour une rampe de 41 millimètres i)ar mètre, et la locomotive ne remorque i)lus que son jinids sur une rampe de 63 millimètres.
Or, dans les pays de montagne, il peut y avoir intérêt à construire des chemins de fer avec des rampes très fortes, dans le but soit de rendre le chemin de fer possible, soit de diminuer les frais de premier établissement et de rémunérer les capitaux engagés.
Nous citerons, dans la première catégorie, les chemins de fer de montagne construits dans ces dernières années un peu partout, mais notamment en Suisse, où la ligne du Righi, avec rampes de 250 millimètres par mètre, a été le premier exemi)le de chemin de fer à crémaillère en Europe. Le chemin de fer du mont Pilate, près de Lucerne, est établi avec des rampes de 400 millimètres par mètre.
Dans la seconde catégorie, nous citerons, comme exemple, la ligne en coiislructi(jn, à voie de 1 mètre et rampes de 80 millimètres, du chemin de for transondin, qui, en traversant la Gonlillère des Andes, diiit réunir l'océan Atlantique avec le Pacifique.
On a donc étudié le moyen d'accroître les limites de l'adhérence et •m a créé le chemin de fer à crémaillère.
Ce système consiste à établir dans l'axe de la voie une crémaillère
formée soit de fers en U fixés aux traverses et dont les montants verticaux retiennent les échelons, formés de fers de section trapézoïdale (système Riggenbach), soit de plusieurs lames d'acier parallèles dont la face supérieure est munie de dents croisées et fixées dans des coussinets boulonnés sur les traverses (système Abt).
Avec cette crémaillère vient s'engrener un pignon fixé au bâti de la locomotive et mis en mouvement par les cylindres de celle-ci.
La rami)e à partir de laquelle la crémaillère devient ajjplicable est assez difficile à fixer et dépend dune foule de circonstances spéciales ; on peut, ncMinmoins, admettre qu'à i)artir de 40 à 50 millimètres par mètre il y a avantage à emi»loyer ce système ; toutefois, cela dépend beaucoup du trafic de la ligne.
La crémaillère peut être établie sur toute la longueur ou sur certaines parties seulement de la ligne. De là deux catégories : le chemin de fer entièrement à crémaillère et le chemin de fer mixte à crémaillère et adhérence.
Les locomotives à crémaillère destinées à remorquer les trains peuvent également se diviser en plusieurs catégories :
1° Les locomotives d;ins lesquelles on renonce franchement à se servir de l'adhérence pour la traction et où les roues porteuses sont folles sur les essieux et où la roue dentée supi)orte tout l'effort de traction. Comme exemple de ce système, nous citerons les machines du Righi, de Vitznau-Righi et du mont Pilate.
2» Les locomotives où on fait contribuer les roues porteuses au travail de la traction, en utilisant leur adhérence; dans ce cas. elles sont calées sur leur essieu et suivent le mouvement de la roue dentée, qui ne supporte plus qu'une fraction plus ou moins grande de l'eft'ort total de traction. C'est alors une machine mixte à un seul mécanisme pouvant marcher soit par adhérence seule, soit par adhérence et crémaillère. Dans ce cas, la roue dentée et les roues porteuses, liées ensemble, doivent avoir le même diamètre. Nous citerons comme exemple de ce type de machine : les locomotives à crémaillère d'Ostermundigen, de Wasseralfingen, de Friedeiichssegon à la Lahn, de Langres et du Brûnig.
En général, ces machines sont poitées par deux essieux ; les cylindres sont extérieurs et commandent par bielles et manivelles un aibre auxiliaire. Sur cet arbre sont calés, symétiiquement par rapl)ort à l'axe de la machine, deux pignons engrenant avec deux autres roues dentées de plus grand diamètre, accolées symétriquement de part et d'autre de la roue dentée motrice. L'axe de cette roue, à son tour, transmet son mouvement i)ar bielles et manivelles aux roues porteuses.
Le rapport des vitesses entre l'arbre intermédiaire et les roues motrices est généralement de 1,75.
Dans le même ordre d'idées, M. Abt a créé, vers 1885, un autre type qui comprend deux mécanismes moteurs distincts. Les roues à adhé-
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rence sont commandées par deux cylindres extérieurs et les roues dentées motrices, généralement au numl)re de deux, par deux autres intérieurs. On peut donc obtenir dans les parties sans ciémaillére la vitesse que l'on désire, sans être gêné, comme dans le tyjie précédent, par la connexion des deux systèmes à adhérence et crémaillère.
Cet avantage se traduit par une grande complication et une augmentation du poids des locomotives.
Lorsque ces dernières machines sont destinées à remorquer des trains lourds, elles sont supportées par 3 essieux couplés et 1 essieu porteur à l'arrière disposé en bissel. Le poids de quel([ues-unes de ces machines atteint 55 tonnes.
Nous citerons comme exemi)le de ces machines : les locomotives des chemins de fer de Blankenburg à Tanne, de Viège à Zermatt, de Lehesten à Œrstelbruch, de Dicophto à Calavryta et de l'Hollenthal.
Sur ces lignes à fortes pentes, les freins ont une importance capitale et ils doivent être simples, puissants et sûrs. Dans ce but, on emjjluie les freins à friction, qui se composent d'une poulie fixée sur l'essieu moteur et que peuvent venir enserrer deux mâchoires manœuviées ])ar le mécanicien à l'aide de tringles et leviers.
On se sert également du frein à air comprimé Riggenbach, qui permet de descendre avec une sécurité absolue les pentes les plus fortes. En fermant le robinet d'évacuation de l'air comprimé par le piston, on peut arrêter le train presque instantanément.
Tractiou électrique. — Depuis 1805, la traction électrique tend à se développer sur les grands chemins de fer dans une grande proportion, et on en a fait des api)lications assez imi)ortantes (Compagnie d'Orléans, de Paris-quai d'Orsay à .Juvisy ; Compagnie de l'Ouest, de Paris-Invalides à Versailles; lignes de la Valteline (Italie), delaMure (Isère). Des locomotives sont employées sur ces lignes et les choses sont ordinairement disposées comme elles le sont sur les grands tramways américains, toutefois avec des moteurs beaucoup plus puissants.
Ces locomotives électriques conviennent parfaitement pour des trains marchant à une vitesse sensiblement constante, mais elles n'offrent en rien la souplesse de la locomotive à vapeur, qui, grâce à la coulisse de Stephenson, peut marcher avec un rendement excellent dans des limites de vitesse très étendues. Avec le système de régulation employé sur les locomotives électriques, on se I)orne à avoir deux, quidquefois trois crans de marche pour lesquels le rendement est très bon ; mais, pour tous les autres crans intermédiaires, on est obligé de faire usage de résistance pour régler la vitesse, et on perd une quantité plus ou moins grande d'énergie.
Sur les lignes secondaires, où le problème est tout différent, on emploie des moteurs appropriés au profil et aux charges à remorquer, LM'uéralemeut assez faibles. Op a mis eu service depuis peu, avec
avantage, des voitures automotrices qui prennent leur courant sur la ligne par un trolley, ou sur un troisième rail, qui i>euvent s'accoupler les unes aux autres de manière à former un train cumplet, et qui sont munies chacune dun ré^nilateur permettant de gouverner le moteur de la voiture où se trouve le mécanicien du train.
Le Congrès des Chemins de fer de 1900 a constaté que les pro{<rès réalisés dans la traction électrique permettaient de l'introduire sur certaines lignes de chemins de fer placées dans des cunditions spéciales, soit techniques, soit économiques, mais ([u'uu ne pouvait considérer le problème de cette api)lication cumme résolu pour répondre à toutes les nécessités de l'exploitation, surtout quand il s'agit de remorquer des trains lourds à grande vitesse sur de longs parcours.
Voitures automotrices. — L'emploi des voilures automotrices a été jusqu'ici très limité sur les chemins de fer, mais il semble qu'il y aurait intérêt à en déveloi)per l'emploi pour déterminer les services qu'elles l)euvent rendre, non seulemeiit sur les lignes à faible trafic, mais même sur les lignes à circulation active (Congrès des Cliemins do fer de IWOO).
L'État belge possède des voitures automotrices électriques.
Les usines Baldwin, de Philadelphie, construisent des voitures à
vapeur à bogie.
Les chemins de fer italiens emploient des voitures automotrices électriques et des voitures à vapeur.
Le Nord français, le P.-L.-M. et l'Orléans emploient des voitures à vapeur et des voitures électriques.
Les chemins de fer P.-L.-M. ont un service régulier par automotrice à vapeur (svstèine Purrey et système Serpollet) sur la ligne d'.\lais à l'Ardoise (58 kilomètres) et sur quelques autres petites lignes. Le.-^ chemins de fer de Paris à Orléans ont en service des voitures du même svstème. {Revue des ch. de fer, juillet lî)03.)
Les chemins de fer P.-L.-M. exploitent la ligne du Fayet à Chamonix avec rampe de 90 millimètres par mètre au moyen de voitures automotrices électriques par adhérence. (Jtenic des ch. de fer, août 1900
et avril 1903.) Les chemins de fer du Wurtemberg emploient des voitures a essence
(Daimler) et à vapeur (.Serpollet).
Les chemins de fer du Palatinat et ceux du Graiid-Duche de Bade ont des voitures automotrices à accumulateurs.
Un tracteur à vapeur système Leblanc est en usage au chemin de fer d'intérêt local de Vienne L
1 On trouvera des renseig-nements complets sur plusieurs de ces voitures dans les Comptes rendus d<;s Conijrès des Chemins de fer.
QUATRIÈME PARTIE
Préliminaires. — Lo matériel de transport se compose de voitures destinées au transport des voyageurs, de fourgons et de wat/ons affectés au transport des marchandises.
Les voitures ou wagons sont formés de deux éléments: 1» le Iraiti, comprenant le châssis proprement dit, les essieux, les roues, les hoîtes à graisse, les ressoi'ts et les appareils d'attelage ; 2" la caisse.
CHAPITRE XIII TRAIN OU CHASSIS
g 1. — Caractères généraux.
Le matériel roulant des chemins de fer se distingue de celui en usage sur les routes par les caractères généraux suivants:
1» Application de mentonnets ou boudins aux bandages de roues, afin de maintenir celles-ci dans la voie;
2" Calage des roues sur les essieux, en vue de donner plus de solidité à l'ensemble de l'essieu et des deux roues ;
3" Conicité des bandages, pour racheter la différence des parcours effectués par chaque roue, dans les courbes, et maintenir le véhicule dans l'axe de la voie en alignement droit;
4" Parallélisme plus ou moins absolu des essieux, dans un but de simplification et de solidité ;
5'"' Position des roues sous les caisses qui débordent latéralement, ce qui permet de leur donner la plus grande largeur possible ;
';° Application de la charge sur des fusées extérieures aux roues ; on a ainsi une plus grande stabilité.
§ 2. — Châssis.
On substitue presque partout, au moins pour les brancards ou longerons, le fer ou l'acier au bois. Il n'est pas douteux que l'emploi du fer augmente sensiblement le poids mort du véhicule ; mais il augmente en même temps la solidité et la durée, tout en diminuant le prix de revient. L'emploi de l'acier, qui présente les mêmes avantages que le fer, avec cette supériorité qu'on peut, pour obtenir la même résistance, diminuer la masse du métal, semble donc s'imposer, aujourd'hui qu'on est arrivé cà fabriquer des aciers très homogènes.
Pour les voitures à voyageurs, certaines Compagnies, notamment en Angleterre, préfèrent toutefois les châssis en bois. Avec ceux-ci et les roues Mansell, à centre en bois, elles prétendent obtenir un roulement plus doux et moins de sonorité.
Depuis quelques années, on construit des châssis de wagons en tôle emboutie ; on en fait aussi en fer5 creux, c'est-à-dire de forme tubulaire.
î^ 3. — Essieux.
Parties de l'essieu. — Dans un essieu, on considère trois parties : les fusées, sur lesquelles porte la charge ; les portées de calage, où sont fixées les roues ; le corps de l'essieu, partie qui est entre les roues.
Efforts. — Les essieux, lorsqu'ils sont en mouvement, se trouvent soumis à des efforts qui [ieuvent être classés en cinq groupes :
[" Efforts de flexion dus à ce que la charge portant sur les fusées ne passe pas par les points d'appui des roues sur les rails ;
2" Efforts de cisaillement au droit des mêmes points;
3" Efforts de flexion résultant des chocs des boudins sur les rails :
4» Efforts de torsion provenant de la résistance au roulement appliquée à la jante des roues ;
5" Efforts de torsion dus aux parcours sur les courbes.
Quelques-uns de ces efforts peuvent être déterminés par le calcul, mais il en est qui échappent à toute analyse, et ne peuvent être évalués même approximativement ; tels sont les chocs des rails sur les boudins.
En raison de la rotation de l'essieu, ces efforts agissent constamment en des points différents ; les fibres de l'essieu sont alternativenient tendues et comprimées par suite des efforts de flexion dus à l'application de la charge. Cette répétition d'efforts alternatifs diminue considérablement la résistance des essieux après un certain parcours, ain^^i que l'ont montré les expériences de Wœlher i. C'est pour cela que
1 Couche, Voie, matériel roulant et exploitation technique des chemins de fer, t. II, p. 121.
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les Compagnies de chemins de fer mettent au rebut d'office les lots d'essieux ayant un certain temps de service, lorsque ces lots commencent à présenter des cas de rupture.
Dimensions. ^ Los dimensions des essieux sont déterminées par des règles i)ratiques desquelles on déduit non seulement le diamètre que doit avoir la fusée pour résister à la charge qu'elle doit i)orter, mais encore la surface qu'elle doit i»résenter, eu égard à cette charge, pour que la matière lubrifiante interposée entre la fusée et le coussinet ne soit pas expulsée par la pression.
Charge limile au point de vue du graissage. — Soient :
r, le rayon de la fusée, en millimètres ;
/, sa longueur, en millimètres ;
P, la charge reposant sur la fusée, en kilogrammes.
Appelons p la pression par centimètre carré qu'il ne faut pas dépasser pour maintenir un bon graissage, et K la portion de la surface du coussinet reposant sur la fusée, on aura :
On compte généralement sur une valeur de p égale à 15 ou ?0 kilogrammes par centimètre carré pour les véhicules à grande vitesse et sur 20 à 30 kilogrammes pour les véhicules à petite vitesse.
C'est ainsi qu'un essieu ayant une fusée de 100 millimètres de diamètre, 200 millimètres de longueur, avec un coussinet dont la portée occupera les 0,85 de la surface de la fusée, pourra être chargé, sans crainte de chauffage, de :
P, = = o.lOO kuoe-rammes en petite vitesse
P., =: =1 3.400 kiioe-rarames en erande vitesse.
Charge Uni île au point de vue de la flexion. — On peut considérer la fusée comme un solide encastré à une de ses extrémités et libre à l'autre ; les conditions de résistance de ce solide sont données par la formule classique :
dans laquelle on a :
le moment de flexion : X
le monjeut d'inertie : 1
PZ
rr»
la plus grande distance à la fibre moyenne : V = r ; l'effort par millimètre carré de section de la fusée : R.
On a donc
d'où
PI r.ri , 1 rR/'3
y = RX-^X- = — '
PI
On fait généralement l — 4r, de soile qu'il est facile, à laide des formules précédent^, de déterminer P, si l'on connaît /et/, ou, inversement, de déterminer /• et L si l'on connaît P.
En prenant les essieux de l'exemple précédent, et en admettant que l'on fasse travailler le métal à .-. kilogrammes par millimètre carré pour la petite vitesse et à a''ï.500 pour la grande vitesse, ce qui donne toute sécurité, on aurait :
p _ 3ii4 X 0 X ^" _ 4 901 kilogrammes en petite vitesse ;
p, — '■'' -^ •^ •^" zn 3.434 kilogrammes en grande vitesse.
Dans chaque cas, on choisit le plus petit des deux nombres Pi ou P3 et Po ou P4; en i)etite vitesse, l'essieu en question sera chargé à 4.90rkilogrammes (on a trouvé 5.100 pour la résistance au chauffage), et, en grande vitesse, à 3.400 kilogrammes (au lieu de 3.404, chiffre trouvé pour la résistance à la flexion).
Pour les essieux supportant une charge variant entre h et 10 tonnes, cest-à-dire 2t,5 à 5 tonnes par fusée, les dimensions des fusées varient entre 8ô milliméties et 130 millimètres de diamètre sur 170 à '280 millimètres de longueur ; le diamètre au milieu varie entre 120 et 160 millimètres : le diamètre à la portée de calage varie entre 150 et 200 millimètres.
Écartement des essieux. — L écartement des essieux descend rarement au-dessous de 3 mètres ; il atteint b'^.bO et 5",70 pour les voitures à deux essieux de dimensions ordinaires.
Pour les voitures à trois essieux, dont le nombre se développe, sinon en France, du moins à l'étranger et notamment en Angleterre, l'espacement varie entre .î^.OO, l^.ToU et S™. 300.
p:nfin, lorsqu il s'agit de voitures très longues qui nécessitent l'emploi de quatre essieux et plus, on a recours aux bogies, au centre de chacun desquels repose la caisse. Chaque truck ou bogie se compose de
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deux ou trois essieux et peut pivoter autour de son centre eu permettant alors aux essieux de prendre la position radiale. Dans ce cas, respacenient des essieux extrêmes i)eut atteindre 14 mètres et même 17"', 70, comme dans les voitures à bogies de la Compagnie Paris- Lyon-Méditerranée dont la longueur de caisse est de 20"", 56.
Dans le matériel à marchandises, le nombre des essieux est également réduit à deux, sauf pour certains transports spéciaux exigeant, par leur masse intlivisible, plus de quatre points d'appui sur la voie; pour la facilité des manœuvres ,^ijU' plaques tournantes dans les gares, leur écartement extrême varie en général de 2"", 50, minimum accepté parla Conférence de Berne pour le matériel en construction, à 3™, 50; mais il dépasse notablement cette cote sur les wagons de grande capacité que l'on construit de plus en plus aujourd'hui. Ces wagons ne pouvant pas tovu'uer sur les jdaques, leur longueur n'est plus limitée par le diamètre de celles-ci.
Essieux couverfjeiits. — Divers systèmes plus ou moins ingénieux, mais aussi plus ou moins compliqués, ont été étudiés pour faciliter la circulation dans les courbes de ces longues voitures à essieux parallèles. Les Allemands ont étudié les Lenkachsen, où la convergence des essieux est obtenue par différents systèmes de balanciers reliant ensemble les essieux jiour les obliger à prendre une position radiale'. Ce système, adopté par le Verein, est appliqué à un certain nombre de voitures du réseau allemand ; mais, à la suite d'expériences faites en Hollande et sur le réseau de lAlsace-Lorraine, il a été reconnu qu'en laissant un certain jeu entre les boites à huile et les plaques de garde on obtenait une radialité suffisante et une très grande stabilité des voitures même aux très grandes vitesses.
Cest à ce dernier système qu'on s'arrête généralement aujourd'hui en ménageant un jeu parallèle et transversal à l'essieu.
Lorsqu'il s'agit de voitures à trois essieux, l'essieu du milieu seul a du jeu et les deux essieux extrêmes sont fixes.
'^ i. — Roues.
La roue se comi)ose, le iilus souvent, d'un corps de roue calé sur l'essieu et d'un bavdat/e ayipliqué sur le corps de roue avec ou sans interposition d'un faux cercle entre le bandage et la jante du corps de roue.
Bandarjes. — Le bandage des roues d'une épaisseur variant entre 55 et 75 millimètres porte une saillie, mentonnet ou boudin, de 0°',030 environ de hauteur, suffisante pour les maintenir sur la voie.
' Voir liemie des Clietnins de fer, août el septembre 1888.
Les bandagps sont en acier fondu Bessenier ou Martin. Le métal doit résister à un elïort de traction qui varie entre 50 et 55 kilogrammes par millimètre carré avec allongement de 18 à 20 0/0. Daprèa M. Vicker, un acier plus dur serait préférable, il indique l'acier résistant à 75 kilogrammes. Au moment de la réception, on soumet les bandages à une épreuve par choc qui coîisiste à laisser tomber dune certaine hauteur sur le l)andage un mouton. Le poids du mouton varie entre GOO et 1.000 kilogrammes et la hauteur de chute entre 4"\50 et 5 mèti'es. Le bandage doit supporter ce choc un c^ii^tarih nombre de fois sans rupture, ni criques, ni fissures. On soumet enfin celui-ci à des essais de trempe.
En prévision du passage dans les courbes, les bandages sont coniques, de manière à atténuer la différence de parcours fait par les deux roues et à corriger les effets du déplacement latéral dû à la foi-ce centrifuge. La conicité est ordinairement de 1/20.
. La question de la conicité des bandages est encore très' controversée. En Amérique, les bandages ont été longtemps cylindriques et, récemment encore, différents essais ont été faits en Europe avec ce type. Mais, aujourd'hui, les ingénieurs américains font usage de bandages légèrement coniques et les autres essais ne paraissent pas avoir donné de résultats bien concluants. La conicité paraît cependant préférable, au moins dans les courbes.
Pose des bandages. — Le bandage est fretté à chaud : le serrage, c'est-à-dire l'excès du diamètre de la jante sur le bandage, à la température ordinaire, est de 1/7.000 pour le fer; un serrage i)lus considérable ferait naître une tension qui pourrait déterminer la rupture du bandage ; pour l'acier, le serrage est même de 75/100.000.
Il existe une grande variété de systèmes de fixation dos bandages sur les jantes i. Le mode de fixation par attaches ou agrafes continues se développe de plus en plus.
Corps de roues. — Plusieurs systèmes de roues sont en présence. Sur le matériel à marchandises ancien, on voit encore des roues à moyeu en fonte avec rayons plies (Kelcom), mais les roues généralement employées aujourd'hui sont à moyeu et rayons en fer soudés au pilon (Arbef) ou à la presse hydraulique (Brunon), ou encore des roues pleines en fer ou acier. Les roues en fonte coulées en coquille, longtemps proscrites par quelques Compagnies de chemins de fer, ont été admises, sous ceitaines réserves, par la Conférence de Berne L Sur le matériel à voyageurs, les roues à rayons ayant l'inconvénient de soulever des tourbillons de poussière, on leur préfère des roues pleines, en fer ou en acier fondu, avec àme plane ou ondulée. On a
1 Voir, dans la Revu? des Chemins de fer d'avril 1891, une étude complète sur ce sujet.
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reproché aux roues pleines leur poids et leurs vibrations bruyantes ; sur les chemins de fer anglais, on remédie à ces inconvénients par remploi des roues Mansell, à centres en bois de teck. En France, ces inconvénients sont évités avec les roues à rais et à toile plane dites antipoussières.
L ecartement des roues des essieux, la largeur et lépaisseur des bandages, récartemeut extérieur des boudins, leur hauteur, le jeu qu'ils présentent dans la voie sont soumis à des mnxima et à des minima adoptés par la Conférence de Berne.
Le diamètre des roues au roulement, c est-à-dire non compris le boudin, est généralement de 1 mètre.
Les roues sont toujours calées sur les essieux, malgré l'inconvénient d'une usure plus rapide des bandages ; on évite ainsi que les roues ne glissent et que l'essieu ne prenne une position oblique à l'axe.
§ 5. — Ressorts.
La suspension des caisses sur ressorts, indispensable pour les voilures à voyageurs, au point de vue de la conservation de la voie, des véhicules et des essipux. est également appliquée aux wagons à marchandises, malgré la faible vitesse de leur marche habituelle. Leur emploi est, d'ailleurs, rendu obligatoire par les dispositions arrêtées l)ar la Conférence de Berne.
IjC ressort repose en son milieu sur la boîte à graisse et est chargé à son extrémité par les longerons du châssis. Les ressorts sont formés de lames d'acier superposées, dont le nombre est variable et dépend de la flexibilité qu'on veut avoir.
Généralement, on réalise une deuxième suspension des caisses, en interposant entre elles et le châssis des rondelles en caoutchouc ou quelquefois des ressorts à boudins.
Les ressorts des voitures de 1" classe, très flexibles, ont de {'^,80 à 2™, 30 de longueur; ceux des wagons ont environ 1 mètre. La flexibilité des ressorts est très variable ; on peut compter qu'elle est de :
00 à 145 millimctres par tonne pour les voilures; 30 à 40 — pour les lourg-ons;
14 à 20 — pour les wagons.
La section de l'acier servant à la fabrication des re.ssorts a généralement 7 à 8 centimètres de largeur sur 9 à 12 millimètres d'épaisseur ; on en rencontre assez souvent de 9 à 10 centimètres de largeur et de 12 à 14 millimètres d'épaisseur.
Le poids d'un ressort ordinaire est de 100 à 140 kilogrammes pour les voitures et de 50 à 70 kilogrammes pour les wagons.
i36 MATÉRIEL DE TRANSPORT
La théorie dos ressorts a étt- ilonnée par M. Philips, donl on suit toujours les formules i.
g G. — Graissage.
Les fusées des essieux des véhicules ont besoin d"ètre fréquemment lubritîées et mises à l'abri de la poussière soulevée par le passage du train ; de là la nécessité de les enfermer dans des boîtes à graisse ou à huile dont les types sont extrêmement variés '-.
Dune manière générale, on diminue la largeur des coussinets, c està-dire la longueur de l'arc cylindrique embrassé par le coussinet sur la fusée, et on fait les coussinets en métal blanc ou en bronze garni de métal blanc 3.
On emploie presque partout aujourd'hui pour le graissage des fusées d'essieux des véhicules, des huiles minérales (mazout, schiste, naphle, huiles américaines), soit pures, soit comme au P.-L.-M. et au Nord, mélangées avec de l'huile de colza.
Depuis quelques années, on essaie de remplacer les coussinets ordinaires, à surface frottante, par des coussinets à surfaces roulantes, combinés avec l'emploi de rouleaux, de galets, de billes, etc.: mais ces disjtositifs ne se sont pas encore généralisés.
§ 7. — Attelages.
Les chocs produits par les différences de vitesse dont sont animés les véhicules, pendant leur marche et lors de leur démarrage, sont amortis par des appareils élastiques, qui doivent être résistants et très flexibles lorsqu'il s'agit de voitures à voyageurs.
11 n'y a plus guère d'exemi)les de wagons à tampons secs, formés par les saillies des brancards eu bois, et les véhicules de cette catégorie sont à peu près exclusivement réservés au transi)ort du ballast. Il est, d'ailleurs, interdit de les admettre dans la composition des trains renfermant des voyageurs.
Les appareils élastiques consistent, suivant le système emjdoyé :
1" En ressorts indépendants et spéciaux pour le choc et pour la traction ;
1 Annales des Mines, 1852, t. I".
2 Consulter à ce sujet : Notes sur In construction des voitures et wagons de chemin de fer. par .l.-F^. Personne {Revue t/énérule des Chemins de fer, août 1883).
3 Note sur le meilleur mode de graissage et le meilleur système de boîte à yrdisse (Comptes rendus dit Congrès de Milan. 1887).
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'2" Eu ressorts unuiues non conjugués ;
H» En ressorts uniques conjugués pour la traction.
JjBs ressorts sont soit des ressorts à lame, soit des ressorts en spirales, soit des ressorts Belleville ou même des rondelles en caoutchouc vulcanisé ; à chaque extrémité du châssis, lun des tampons est toujours plat et l'autre bombe.
Les wagons sont attelés par des crochets à tendeurs et par des chaînes de sûreté ; sur le matériel étranger, les chaînes sont souvent supprimées; le tendeur permet de serrer l'attelage et d'atténuer le mouvement de lacet et d'oscillation que prennent souvent les voitures à voyageurs dans les trains à marche rapide. Les chonins de fer américains ont adopté les crochets de traction à accou])lement automatique, qui leur ont été imposés, d'ailleurs, ]>or une loi '. Fa\ Europe, ce système ne s'est pas encore répandu, mais des essais sont faits en vue de l'application d'accouplements mixtes comportant à la fois l'accouplement ordinaire et l'accouplement automatique.
Dans les voitures et les fourgons à bagages de l'Ouest français, qui sont à ressorts uniques conjugués pour la traction, par exemple, l'aml)litude limite de la course est de 0"',22 jiour les tampons et 0"',065 l)our les ressorts de traction : on la réduit à 0'",llô et 0"%035 pour les voitures à impériale, qui doivent être soustraites autant que possible au recul jiroduit par la réaction des ressorts après l'arrêt. Sur les voitures de la Compagnie P.-L..-M., qui em])loie le système à ressorts indéjiendants, la course des tampons est 0'",2U0 et la course de traction 0"',0i8.
Les attelages des voitures et wagons doivent satisfaire aux dispositions adoptées par la Conférence de Berne.
Attelage automatique. — Des essais sont entrepris par plusieurs compagnies françaises en vue de l'emploi d'un attelage automatique dû à M. Boirault, ingénieur attaché aux chemins de fer de l'État français.
1 Loi du 2 mars 1893. En France, des circulaires ministérielles prescrivant l'élude de la question.
CHAPITRE XIV CAISSE
§ 1. — Voitures à voyageurs.
Types de voitures. — Los dispositions de la caisse des voitures à voyageurs se rapportent à deux types distir.cts, le système américain et le système anglais.
Dans le système américain, les vnitures, très allongées, sont à circulation centrale et communiquent entre elles par des plates-formes ; on peut circuler d'une extrémité du train à l'autre.
Dans le systènre anglais, chaque voiture est divisée en compartiments dans lesquels on jiénètre par des jiortières latérales.
C'est ce dernier système qui était presque exclusivement appliqué en France et même en Europe jusqu'à ces dernières années. Mais, depuis quelque temps, le système américain est entré dans la pratique courante des Compagnies : la plui)art des trains express ou rapides sont composés aujourd'hui de voitures à intercirculation donnant accès, pendant le joui', à une voiture-restaurant intercalée dans le train, ce qui permet de supprimer les arrêts pour les buffets aux heures des repas.
Construction rie la caisse. — Pour la construction de la caisse, on emploie généralement le chêne et le frêne et quelquefois le teck, pour les membrures et la charpente: le sapin, pour les planchers, les cloisons et les voligeages ; la tôle vernie sans moulures, pour le revêtement extérieur. Quelques Comjiagnies continuent à employer le teck au lieu de la tôle, pour les revêtements extérieurs.
Première classe. — Les classes sont, en général, au nombre de trois. En France, les anciennes voitures de 1" classe, à sièges cajùtonnés en drap (quelquefois en cuir pendant l'étéi, sont à 3 ou 4 comi)artiments, renfermant chacun 8 places. On compte 0'",60 à Û'",65 de largeur par place ; la hauteur est de l'",90 à 2"", 10 ; la distance des cloisons de séparation des compartiments est de 2 mètres à 2",20. Le poids des voitures à 4 compartiments varie entre 11 et 14 tonnes.
Deuxième classe. — Les anciennes voitu res de 2« classe, à sièges
recouverts en drap, sont à 4 compartiments, renfermant chacun 11) places, soit en tout 40 places. La largeur totale intérieure est de 2'°,50 environ, soit 0'",50 par place ; la distance des cloisons de si'paration est de 1"',()0 environ; la hauteur est de l'",90. Le poids varie de 7 à 10 tonnes.
Troisième classe. — Les anciennes voitures de -3^ classe, à sièges en bois, renferment 5 compartiments de 10 places, soit 50 places. On compte 0'",45 à 0"',50 de largeur par place, 1«>,20 de distance entre les cloisons et l">,7ô à l^.SO de hauteur. Le poids varie de 7 à 8 tonnes pour les voitures ordinaires à 50 places et s'élève à 14 tonnes pour les voitures des types récents à 7 compartiments de 10 places.
Mixtes. — Les différentes Compagnies emploient des voitures mixtes de types très variés destinées principalement à la composition des trains circulant sur les embranchements de peu de longueur et à faible trafic: il existe ainsi des voitures de 1", 2" et Bâclasses, de 2" et S"^ classes, et des fourgons avec un compartiment de 2'' et un compartiment de S' classes.
Coupés, salons et voitures-lits. — Sur la plupart des grandes lignes françaises, une partie plus ou moins considérable de l'effectif des voitures de 1" classe contient en plus des compartiments ordinaires des compartiments de luxe contenant des fauteuils ou des canapés qui se transforment en lits pour la nuit. Des water-closeis et calùnets de toilette sont disposés pour desservir ces compartiments confortables et luxueux même.
Des wagons-salons, peuvent être mis à la disposition des voyageurs sur demande spéciale, par la plupart des Compagnies françaises.
De.s voitures avec terrasse et C(jmpartiment central circulent régulièrement sur certaines lignes parcolirues par les touristes.
Voilures à étages.— I^es voitures à impériales ouvertes ou fermées sont depuis longtemps en usage sur les banlieues de l'Ouest, du Nord et de Vincennes. Elles offrent 72 places, dont 32 en haut.
Les voitures à deux étages fermés sont en usage sur la banlieue de l'Est, elles sont de 3' classe et renferment 40 places à chaque étage. Leur poids est de 7.400 kilogrammes et leur prix de 7.300 francs.'
Il y a aussi des voitures mixtes à deux étages et à circulation centrale à l'étage, renfermant, en bas, 8 jdaces de 1" classe, 20 de 2" et iO de 3«; en haut, 40 places de 3*^ classe, soit en tout 78 places; le poids est de 7.G00 kilogrammes et le prix de 9.750 francs, soit 125 francs environ par place. La voiture du chemin de Chaunv à Saint-Gobain se rapproche
8.r)70 kilogrammes. Ce genre de Yoiture à étages ne convient guère que jtdur les petits trajets.
Bureaux ambulants. — La poste dispose, à cei tains trains, de voitures aménagées de manière à pouvoir servir de bureaux ambulants, et à utiliser la durée du trajet pour les manipulations qui précèdent la distribution : dans ces bureaux, l'entretien du châssis incombe aux Compagnies et celui de la caisse à lAdministration des Postes. Le poids total dun bureau ambulant du tyjie ordinaire est de 7 tonnes environ; mais, depuis quelque temps. lAdministration des Postes a mis en service des bureaux ambulants de 14 mètres de long\ieur de caisse montés sur 2 essieux, dont le i)oids est de 17 tonnes à vide et de 22 tonnes en charge, et des bureaux de 18 mètres de longueur de caisse montés sur 2 bogies.
Matériel lourd. — La tendance générale et très accentuée maintenant est de rendre les voitures plus confortables, d'augmenter leur stabilité et leur solidité : à cet effet, on adopte des tyi)es de voitures larges, élevées, longues, à couloir longitudinal et à essieux très écartés, ou à bogies. Si ces voitures présentent certains inconvénients, au point de vue de la traction, du poids mort à traîner, de linsuffisance des dimensions des jilaques tournantes, on ne saurait méconnaître quelles ont de sérieux avantages sur les lignes à grand trafic et dans les trains à grande vitesse. C'est ainsi qu'on a construit des voitures de 1" classe à 4 compartiments, pesant 10 tonnes, d'une hauteur intérieure de 2", 10, dune longueur de S"", 50 à 9 mètres, supportées par 2 essieux écartés de 5", 50. Mais les types que l'on met en service maintenant sont des voitures dépassant 22 mètres de longueur, de 3"", 020 de largeur de caisse, de 3"", 750 de hauteur au-dessus du rail, pesant 35 à 40 tonnes ; ces voitures comportent 7 à 8 compartiments de C places.
Prix des voitures. — Les voitures oi'dinaires coûtent environ :
1^' classe 16.000 fr. à 30.000 fr.
2« classe 12.000 fr. à 15.000 fr.
3' classe 7.000 fr. à 12.000 fr.
Les voitures de grande longueur montées sur bogie atteignent des prix bien plus élevés : 80.000 fiancs et plus, pour les !■■" classes.
Les voitures de luxe sont de tous prix. Le Gouvernement belge a racheté à la Compagnie des wagons-lits, en l'jOO, 4'i voitures-salons au prix de 70.000 francs l'une.
Les voitures des trains" princiers coulent 150.000 à 200.000 francs l'une.
§ 2. — Fourgons et wagons.
Le matériel à marchandises est établi d'après les mêmes principes que le matériel à voyageurs.
On s'attache aujourd'hui à réduire autant que possible, la spécialisation des types de wagons, dont la multiplicité est un obstacle à la bonne et facile répartition du matériel.
Parmi les véhicules spéciaux circulant dans les trains de voyageurs, on doit citer les fourgons à bagages, les trucks à équipages et les wagons-écuries.
Fourgons. — L'agent du train qui occupe le fourgon y est installé de niîinière à pouvoir faire le travail des feuilles de route pendant le voyage, surveiller de la vigie où il est placé la marche du train et serrer rapidement le frein. 11 est mis en communication avec le mécanicien par une corde aboutissant à une cloche ou à un sifflet placé sur le tender.
La caisse est construite soit en bois, soit en fer, et sa longueur est de 5 à G"", 50; le poids est de (i à 9 tonnes pour lester le frein. Les fourgons peuvent contenir un chargement de 2 à 5 tonnes ; le prix est, en moyenne, de 6.000 francs.
On construit des fourgons à intercirculation avec portes en bout, pour le service des trains de voyageurs et aussi pour le service des messageries ; dans ce dernier cas, l'inlercirculation permet aux agents des trains de classer les colis en cours de route.
Tpucks à équipages. — Ce sont des plates-formes découvertes, à quatre roues, sur lesquelles on maintient les voitures à l'aide de courroies et de vis de pression. Leur longueur est de 4"", 80, leur poids est de 5 tonnes environ, et leur prix de 4.300 francs.
Écuries. — Les écuries sont disposées de manière à recevoir les chevaux en travers ou longitudinalement. Dans le premier cas, on place cinq ou six stalles, et trois seulement dans le second. Les stalles ont 0"',75 à0"',95 de largeur et 3"', 07 de longueur ; on y adjoint généralement un compartiment pour le palefrenier. Le poids est de 5 tonnes et le prix de 4.000 francs pour trois chevaux et 5.000 francs pour six chevaux.
Wagons fermés. — Le type du wagon à marchandises est le wagon fermé à portes roulantes ; il convient aux nuirchandises de valeur ou à celles expédiées en vrac et craignantles intempéries ; mais»! se prête difficilement à l'arrimage, à moins que l'on ne puisse ouvrir le couvercle à la partie supérieure, pour faire le chargement à l'aide de grues,
comme cela se pratique en Angleterre. — Les wagons pouvant contenir 8 à 10 tonnes de chajgement et d;un poids de 5 tonnes environ, avec écartement d'essieux de '^"',65, coûtent 3.000 francs s'ils sont sans frein, et 4.000 francs sils sont à frein.
Wagons à bestiaux, wagons couverts, fermés par des volets ou des rideaux soit en cuir, soit en toile goudronnée; chargement, h à 10 tonnes; tare, 6 tonnes; prix, 3.000 francs sans frein. 3.800 francs avec frein.
Plaies-formes. — Les wagons plats sont quelquefois absolument dépourvus de bords, ou le plus souvent à bords peu élevés, de O^.ÎO à 0"',40 au-dessus du chàssi?. Ces bords peuvent quelquefois se rabattre autour de charnières. — Les iplates-f^rmes sont généralement faites pour un chargement de 10 tonnes: leur tare est de 4 tonnes, leur longueur utile o^.-SO, et leur prix 2.280 francs. Le prix dune plate-forme de 15 tonnes pour le chargement des rails est de 3.000 francs.
Dans ces dernières années il a été construit un certain nombre de wagons plates-formes d'une portée de 20 à 40 tonnes.
Tombei-eaux. — C'est le type qui, bâché au besoin, s'applique aux transports les plus variés.
Les bords transversaux sont quelquefois exhaussés en forme de pignon, réunis au sommet par une traverse, ou contreventés par des contrefiches latérales. Ils sont normalement employés pour effectuer les transports de houille ; leur chargement est de 10 tonnes, et leur tare de 5 tonnes ; leur prix, de 2.20U francs, et de 3.300 francs avec frein.
Les wagons tombereaux des derniers types ont une capacité de chargement de 20, 30 et même 50 tonnes (Compagnie du Midi), leur prix s'augmente en conséquence : 6.000 francs pour des wagons de 20 tonnes.
Wagons à coke ou ridelles avec parois à claire-voie.; tare, 4 à 5 tonnes; chargement, 10 tonnes; prix, 3.100 francs.
Wagons-pupitres, pour le transport des plaques tournantes et des glaces; tare, 4 tonnes ; chargement, 0 tonnes ; prix, 2.770 francs.
On pourrait multiplier les citations de wagons spéciaux, tels que wagons-citernes, dont le nombre s'est considérablement accru dans ces dernières années pour le transport des vins et des alcools; wagons à l)ière, wagons i)our le transport des dames-jeannes. wagons pour le transport des boites à lait ou du poisson, etc.
g 3 — Poids mort des véhicules.
Voitures à voyageurs. — Le poids mort par voyageur pour les voitures de 1" classe ordinaires varie entre 350 et 380 kilogrammes. Pour les voilures de types nouveaux construites dans ces dernières années, le poids mort par voyageur oscille entre 500 et 1.000 kilogrammes.
Le poids mort par voyageur pour les voitures de 2' classe varie entre 230 et 320 kilogrammes.
Enfin, pour les voitures de 3"^ classe, ce poids mort varie entre 180 et 220 kilogrammes.
Voici le poids mort par voyageur de quelques voitures ayant figuré à la récente exposition de Milan :
État : Voiture mixte à 7 compartiments de !''« 61,2",
^à 2 essieux) 5û0 kilogrammes
Voilure de luxe avec 4 compartiments de !'<'
et 1 coupé (à bog-ies) 1 .000 —
£st : Voiture mixte à 7 compartimonls de ['", 2*',
et 3'' classe (à bogies) „l,.n^;.. 783 —
Midi: Voiture de 2"" classe (à 2 essieux). . ;.j. ;.. . 310 —
P.-L.-M. : Voilure de 1'*' classe à 7 compartiments dont
1 de luxe (à bogies) 938 —
Si Ion se reporte au début des chemins de fer, où le poids mort dans les 1"* classes était de 260 kilogrammes environ par voyageur, on voit le changement apporté dans la construction des voitures.
Wagons à marchandises. — Pour les wagons à marchandises, le poids mort par tonne de capacité offerte varie, suivant le type de matériel, de 0t,300 à Ot,700, sauf quelques rares exceptions où il s'élève à 0'f,yOO.
Wagons de grande capacité. — Comme en Amérique, on tend, en Europe, à augmenter la capacité de chargement des wagons. Il est certain qu'on diminue ainsi la dépense de matériel roulant par tonne offerte ; on diminue également la longueur des trains et la longueur de voie occupée par le matériel dans les gares, ainsi que les dépenses des manœuvres et les dépenses de traction. Dans ces wagons, que l'on est parvenu à ' faire très robustes et très légers en employant l'acier embauté (système Fox-Arbel) le poids mort par tonne utile descend au-dessous de 300 kilogrannnes : la Compagnie du Nord a des wagons plates-formes de Kj mètres de long dans lesquels le poids mort n'est que de 11.700 kilogrannnes poul- 40 tonnes de charge utile et des wagons houillers de 13.500 kilogrammes pour 42 tonnes de
charge utile. Des wagons à minerais de la Compagnie de l'Est présentent 12.7-25 kilogrammes de tare à vide pour 43 tonnes de chargement. La Compagnie du Midi a mis en service des wagons portant 50 tonnes de minerai, ayant une tare à vide de 15.400 kilogrammes.
§ 4. — Coefficient d'atilisation.
Le rapport du nombre des places occupées à celui des places offertes, sur les réseaux français, est passé de 20 0/0 en 1891 à 22 0/0 en 1901. Sur les lignes anglaises l'utilisation des trains de voyageurs parait sélever à 50 et liO 0/0, tandis que, sur les autres réseaux européens, elle ressort en moyenne à 20 0/0, en passant de 10 à 15 0/0 pour la l'« classe, à 80 O/Ô en moyenne pour la 3«. Il est bon dajouter quun certain nombre de Compagnies anglaises ont supprimé la 2' classe dans ces dernières années.
go. — Dépréciation du matériel roulant.
Matériel léger. — Au début des chemins de fer, on attribuait au matériel une durée de vingt-cinq ou trente ans après laquelle le matériel pouvait être considéré comme démodé ou usé. On donnait au vieux matériel une valeur égale à 0,10 de la valeur du matériel neuf ; celui-ci perdait donc 0,90 de sa valeur en trente ans. soit 0,03 par an.
La môme estimation conviendrait encore aujourd'hui i)our un matériel légèrement construit.
Estimation de M. de Billy. — M. de Billy i, au cours dune expertise, avait trouvé, dans un cas particulier, les chiflfres suivants concernant un matériel qui navait que trois ans et demi de service :
Désig-nation du matériel. Diminution 0/0.
Machines locomotives 3,26
Tenders 6,50
Voitures à voyageurs 6,91
Wagons à marciiaudises 4,59
Ensemble 4,74
Règle suivie par les Compagnies françaises. — Lorsqu'un véhicule est tout à fait brisé et que la Compagnie responsable de l'avarie
1 Mémoire sur la déprécinlion d'un matériel roulant de Chemins de fer, par M. de Billy, inspecteur général des Mines [Annales des Mines, 1858, p. 557, et 1859, p. 55).
en rend les débris, y compris les essieux montés, à la Compagnie propriétaire, celle-ci peut, à. son choix, ouïe reconstruire, ou le supprimer ; la Compagnie responsable paie à la Compagnie propriétaire : dans le premier cas, les Irais de reconstruction au prix de revient des ateliers de cette dernière ; dans le second cas, la valeur du véhicule déterminée de la manière suivante :
1» On déduit de la valeur totale du véhicule à l'inventaire, celle des essieux montés, également au prix d'inventaire, et on obtient ainsi la valeur du wagon sans roues ;
2» On retranche 1/6 de cette dernière, pour tenir comi)te des débris rendus ;
3» Enfin, des 5/6 restant on retranche encore une dépréciation de 1 0/0 par année de service du wagon détruit.
Le reste constitue la somme à payer.
EXE-MPLE :
Prix d'un wagon d'après l'inventaire 3.820 fr. 00
Prix des essieux montés d'après l'inventaire 900 00
Prix d'un wagon sans roues 2.8^0 fr. 00
A déduire : Valeur des pièces restantes, 1/6 ^^70 00
Reste 5/6 2.350 fr. 00
Donnant une dépréciation annuelle de 23 50
La somme à payer sera :
Après 1 an de service, 2.350 — 23,50 ^ 2.326 fr. 50
- 5 ans de service, 2.350 - (23,50 X 5) = 2.232 50
X 10)= 2.115 OO
Klc. ..
Lorsqu'un véhicule est entièrement détruit ou perdu et que la Compagnie responsable de l'avarie ou de la perte ne rend à la Compagnie propriétaire ni les débris ni les essieux montés, elle paie à cette dernière la valeur totale du véhicule au prix d'inventaire, y compris les essieux et les roues, déprécié de 0,75 0/0 par année de service dudit véhicule : ce qui revient à attribuer au véhicule une durée de cent ans et à fixer le prix des vieilles matières au 1/4 ou 0,25 de la valeur du véhicule neuf.
•^ 6. — Dépense kilométrique d'achat du matériel remorqueur et roulant.
Le minimuiii de la dépense kilométrique du matériel roulant, des^ tiné à desservir un chemin à voie large, est de 12 à 15.000 francs; au delà de ce chiffre, il faut avoir égard au trafic de la ligne.
On estime, en général, que la dépense kilométrique dacquisition du matériel doit être égale à la recette kilométrique dune année d'exploitation, quand cette recette dépasse 12 à l.j.OOO francs; mais, au delà d'une recette de 70.000 francs par kilomètre, l'évaluation de la dépense de matériel est bien i)eu élevée.
En général, dans les évaluations de dépense kilométrique d'établissement d'un chemin de fer du quatrième réseau, constiuLt économiquement, on compte sur 25 à 30.000 francs de matériel par kilomètre. Pour les lignes à voie étroite, on s'accorde à estinier à 9 ou 10.000 francs la dépense kilométrique du matériel remorqueur et roulant, y compris l'outillage.
La moyenne de la dépense kilométrique, pour tout le réseau français, est actuellement de 60.000 francs. Il est vrai que, dans ce chiffre élevé, l'on tient compte des dépenses d'installation et d'outillage d'immenses ateliers de réparation et de fabrication.
CHAPITRE XV FREINS
jXécessité des freins. — Les freins sont nécessaires, dans le service courant, pour obtenir l'arrêt rapide des trains ou pour modérer leur vitesse ; ils sont indispensal)les dans les cas où l'arrêt est commandé par la sécurité. Soit un train de 250 tonnes marchant à la vitesse de 70 kilomètres à l'heure, sur une voie en palier ; si on ferme le régulateur et si on n'agit pas sur les freins, le train parcourra 9 kilomètres avant d'être arrêté par sa propre résistance.
Frein des machines. — Contre-vapeur. — La machine locomotive constitue par elle-même un frein puissant. Etant donné qu'elle peut fonctionner en avant et en arrière, c'est-à-dire tirer un train ou le refouler, on conçoit que, si, pendant la marche en avant d'un train, on renverse tout à coup la vapeur, le train continuera à avancer, tandis que la machine tendra à reculer et opposera, par suite, une résistance au mouvement du train: c'est ce qu'on appelle la marche à contre-vapeur. Pour être opéré en toute sécurité, il est nécessaire que le renversement de la vapeur soit accompagné d'une injection d'eau et de vapeur sous les tiroirs, afin que les gaz et les escarbilles de la boîte à fumée ne soient pas aspirés et refoulés dans les cylindres. L'emploi de la contre-vapeur permet d'obtenir un effort résistant égal aux deux tiers environ de l'effort de traction de la machine; la contrevapeur est fort utilisée pour modérer la vitesse des trains dans les pentes, lorsque les véhicules ne sont pas munis de freins continus ; son emploi est prescrit par une circulaire njinistérielle du 13 septembre 1880.
Frein à vapeur. — On emploie quelquefois sur les machines de gare un frein à sabots, actionné par la vapeur de la chaudière agissant dans un cylindre dont le piston commande les leviers du frein. Ce frein est plus puissant et rend plus de services que le frein à vis manœuvré à la main.
Classification des freins des véhicules. — Tous les freins des véhicules autres que la machine sont basés sur les effets du frottement d'une pièce de bois ou de métal contre les roues ou contre les rails. Ils agissent progressivement, car ou ne saurait sans de grands inconvénients absorber immédiatement la force vive d'un train
Larrèt instantané d'un train marchant à 00 kilomètres é'qiiivaudrait pour le voyageur, dit M. Bricka, à une chute d'un quatrième étage.
On divise généralement les freins en deux groupes : les freins à main, qui sont manœuvres isolément sur chaque véhicule par autant d'agents qu'il y a de véhicules, et les freins continus, qui sont manœuvres sur tous les véhicules, par un seul agent.
Ces freins se désignent par leur mode de commande, tels sont, pour les freins à main, les freins à vis, freins à levier, freins à contrepoids, etc. ; pour les freins continus, le frein à air comprimé, le frein à vide, le frein électrique, etc. Les uns et les autres se subdivisent en différentes espèces, d'après leur genre de construction : freins à barres, freins à coins; ou d'après le nom de leur inventeur: frein Stilmant, frein Bricogne, frein Westinghouse, frein Lipkowski, frein Chapsal, etc.
Freins à main. — En principe, les freins à main sont constitués par un ou plusieurs sabots en bois ou en métal appliqués contre les bandages des roues par un jeu de leviers mis en action par une manivelle et une vis. L'agent chargé de la manœuvre ou serre-frein est placé dans une guérite.
Le chemin de fer du Nord emploie le frein Bricogne, dans lequel le serrage des sabots est produit presque instantanément par la chute d'un contrepoids que le serre-frein n'a qu'à déclencher : ])our le desserrage, le contrepoids est remonté à laide dune vis à manivelle
Un grand nombre de wagons sont munis d'un frein plus simple dont l'organe de manœuvre est un grand levier placé le long du wagon ; le serre-frein, debout sur une étroite plate-forme, abaisse ce levier et le maintient abaissé avec son pied, en appuyant de tout le poids de son corps.
Ellet des Ireins. — Les freins produisent un effort résistant égal à \b ou 20 0/0 du poids traîné ; cet effort augmente même jusqu'à 25 0/0 à mesure que la vitesse décroit. Mais, si on cale les roues, l'effort résistant s'abaisse inmiédiatement de 10 à 15 0/0, en grande vitesse. On ne doit serrer le frein à bloc que lorsque le train est totalement arrêté, car, en (tehors de la diminution d'effet, le blocage en marche produirait des méplats sur les roues et userait considérablement les rails.
Freins continus. — Les freins à main agissent lentement: il est difticile d'obtenir une action simultanée des divers serre-freins d'un train ; enfin, le nombi'e d'agents à placer dans chaque train serait souvent considérable. Aussi a-t-on cherché à mettre la commande de tous les freins entre les mains d'un seul et même agent, le mécanicien. On y est parvenu avec le frein Guérin, qui est mis en jeu par la
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pression que los tanijxins exercent les uns contre les antres lorsque le mécanicien, par la contre-vapeur ou autrement, réduit la vitesse du train. On peut citer aussi le frein Iléberiein.où les sabots sont actionnés par une chaîne qui s'enroule autour dunaxe lorsqu'on déclenche un contrepoids à l'aide d'un cordeau qui règne tout le long du train. Mais ces différents systèmes ont fait place aux freins pneumatiques, qui, sous deux formes différentes : freins à nir comprimé et freins à ride, se sont promptenient répandus sur les chemins de fer du monde entier.
Freins à air comprimé. — Dans ces freins, quel que soit le système employé, la locomotive est toujours munie d'une pompe à vapeur qui comprime l'air et remmagasine dans un grand réservoir; un robinet de manœuvre mis à la disposition du mécanicien permet de distribuer cet air comprimé aux véhicules ou de le faire évacuer.
ï^ous chaque véhicule se trouvent un petit réservoir et un cylindre dit cylindre à frein, reliés par une triple-valve à une conduite générale régnant tout le long du train et aboutissant au robinet de manœuvre. Dans le cylindre à frein se meut un piston moteur ou un diaj)hragnie qui. par l'intermédiaire de leviers, commande les sabots de frein.
Tant que la pression est maintenue dans la conduite générale, les freins sont desserrés. Pour serrer les freins, le mécanicien ou le conducteur ouvre le robinet mis à sa disposition et laisse échapper l'air de la conduite générale. La réduction de pression qui en résulte fait aussitôt fonctionner les triples-valves et une partie de l'air emmagasiné dans les petits réservoirs passe dans les cylindres à frein. Par suite, les i)istons sont repoussés et les freins se serrent.
L'effet serait le même si la diminution de jiression résultait d'une circonstance accidentelle : rupture de conduite, etc.
Pour serrer à fond les freins, il suffit de réduire seulement de 20 0/0 la pression dans la conduite générale. Pour les desserrer, on rétablit de nouAeau, par le jeu du robinet du mécanicien, la communication entre le grand réservoir et la conduite générale, ce qui rétablit la pression dans cette conduite et recharge les petits réservoirs; en même temps, l'air s'échappe des cylindres et les sabots des freins ne sont plus soumis à aucune pression.
1 Voir, dans le numéro de décembre 1881 de la Revue f/énérale des Chemins de fer, une description complète du Irein Weslinp-bouse ; dans le numéro d'avril 1888 de la même Revue, la description de la nouvelle triple-valve à action rapide permettant l'application du frein Westing^houce aux trains de g-rande long-ueur ; dans le numéro de février 1900 du Rullolin de ta Société d'Encourntjement, la description du compresseur d'air à deux phases construit par la Compagnie de Fives-Lille. dont l'emploi se généralise.
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La pression dans les réservoirs varie entre 5 et 5«'"',rt. Le diamètre intérieur de la conduite générale est de ?o millimètres.
C'est sur ces priHcii)es qu'est établi le frein Westinghouse i, un des plus répandus. Les freins Westinghouse-Henry, C arpenter, Schleifer, Wenger, Clark, Soulerin i, Lipkowski -' sont, avec des variantes et des perfectionnements, basés sur les mêmes principes.
La tendance actuelle est de i)ouvoir freiner de grands trains et d'olitenir une action simultanée sur tous les véhicules. La plupart des systèmes ci-dessus désignés ont été modifiés en vue de ce résultat. Le frein Chapsal emploie dans ce but une commande électrique en i)lus de la cornniande pneumatique.
Freins à vide. — Le frein à vide non automatique se compose de cylindres placés sous chaque voiture; dans ces cylindres peuvent se mouvoir des i)islons reliés aux leviers du frein. Lorsqu'on expulse l'air contenu dans les cylindres, les pistons, sous 1 influence de la pression atmosphérique, agissent sur les leviers des freins et opèrent le serrage. Ces cylindres communiquent, par une double conduite qui forme un circuit fermé, avec un éjecteur placé sur la locomotive et qui reçoit de la vapeur de la chaudière et la lance dans l'atmosphère, en entraînant mécaniquement l'air de la conduite et des cylindres, d'après le même principe que linjecteur Giffard.
Ce frein n'est armé et n'agit qu'au moment des arrêts ou des ralentissements: il n'indiciue pas à chaque instant s'il est dans de bonnes conditions de fonctionnement et prêt à agir; il n'indique pas non plus si le train est complet et n'a pas été coupé en deux ou plusieurs parties, par suite de rupture d'attelage ou par toute autre cause. C'est pour cela qu'on lui préfère souvent le frein à vide automatique.
Dans le frein à vide automatique, un éjecteur placé sur la machine maintient un vide constant dans la conduite générale du train. Ce vide, en marche normale, est généralement de 0'»,50 à û"',55; le diamètre de la conduite est de 5u millimètres. Par l'intermédiaire de branchements et de valves à boulet, ce vide se propage dans les cylindres de chaque véhicule, au-dessus et au-dessous d'un piston mobile qui actionne la timonerie. Lorsque le vide est égal sur les deux faces de ce piston, celui-ci s'abaisse par suite de son poids, et les freins se desserrent : c'est la position normale de marche.
Le mécanicien, en manœuvrant un robinet, ou le conducteur, en ouvrant une valve placée dans son fourgon, ou le voyageur, en faisant
1 Voir la description de ces freins dans les Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, septembre 1889 et janvier 1890.
■•i Voir dans les Annales des l'onls et Chaussées, l" trimestre 1900, les rapports au Comité de l'Exploitalion technique sur le frein à air comprimé Lipkowsiii.
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fonctionner l'appareil qui se trouve dans chaque compartiment, détruit le vide qui existe dans la conduite principale et admet l'air à la partie inférieure du cylindre à frein, au-dessous du piston ; le vide, au contraire, est maintenu à la partie supérieure de ce cylindre et audessus du piston, par suite de la fermeture automatique de la valve à boulet, sous l'influence de cette rentrée d'air. Le piston se soulève donc a cause de la différence de pression entre ces deux faces, et les freins se serrent avec une énergie qui dépendra de la plus ou moins grande quantité d'air introduite dans la conduite.
Dans le cas dune rupture d'attelage, l'air pénétrera également dans la conduite princi{»ale et les freins se serreront.
Poui' desserrer les freins, a})rès le serrage, le mécanicien, à l'aide de l'éjecteur, refait le vide dans la conduite et dans les cylindres au-dessous du piston : celui-ci s'abaisse, à cause de son poids, et les freins se desserrent.
On a également appliqué à ce système de frein une valve à boulet à action rapide qui permet son adaptation aux trains de cinquante véhicules.
C'est d'après un principe analogue, mais avec des variantes et des l)erfectionnements que sont établis les freins Smith-Hardy, Sanders Clayton, Eames, Soulerin, etc. Le frein Smith-Hardy est l'un des plus répandus ; le frein Soulerin a été étudié i)0ur permettre de faire fonctionner indifféremment ses appareils par le frein à vide et par le frein à air comprimé L
Prix des freins. — On peut évaluer approximativement comme suit le prix des freins :
Frein à vis 450 francs
Frein à levier 180
Frein à coins à 2 sabots 125
Frein à barres à 4 sabots " 650
Guérite pour serre-frein 300
Frein Westinghouse :
Locomotive et tender 2.000
Voiture ou wagon 650
1 "Voir les Mémoires de la Société des Inyénieur's civils, septembre 1889 et janvier 1900.
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g 1. — Éclairage des voitures.
Bougies. — L'éclairage à la bouf/ie n'est plus guère employé en service courant que dans les pays froids, où l'huile serait exposée à se congeler ; il est prévu, parfois, à titre d'éclairage de secours dans les véhicules éclairés à l'électricité.
Huile végétale. — L'éclairage à l'huile végétale tend à disparaître ; les lampes h l'huile à bec plat ne donnent qu'une lumière fumeuse et vacillante et l'on peut dire que cet éclairage ne devient satisfaisant qu'avec des lampes à mèche ronde et surmontées d'un verre, telles qu'elles sont employées i)ar la Compagnie du Nord. Ces lampes ont une intensité de 3/4 de carcel et sont munies d'un réflecteur en tôle d'acier nickelé qui réi)artit la lumière dans toutes les i)arties du compartiment.
Huile minérale. — L'/m/'/e minérale présente trop de dangers et d'inconvénients pour être employée dans les lampes ordinaires des chemins de fer. Cependant, cejlaines Compagnies brûlent dans des lampes spéciales un pétrole à. point dinflammabilité élevé, dit cuha minéral, qui donne des résultats satisfaisants.
Gaz. — L'éclairage au f/az a pris une assez grande extension dans les ])ays limitrophes de la France : Belgique, Allemagne, Angleterre et Italie ; puis il s'est développé en France, où il est emplové sur les réseaux de l'Ouest, de l'Est, du P.-L.-M. et de l'État.
Le système le plus usité est le système Pintsch. iSous ou sur chaque voiture sont installés un ou deux i<éservoirs contenant du gaz riche provenant de la distillation d'huiles et comprimé à 6 atmosphères. Après avoir traversé un régulateur, destiné à compenser pendant la marche la perte de pression due à la consommation, le gaz est amené jusqu'aux lampes par une conduite disposée le long des parois et sur la toiture.
Dans le système Cambrelin, il n'y a qu'un seul réservoir à gaz, placé
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dans le fourpon à bagages, et les conduites des diverses voitures sont raccordées entre elles par des tuyaux en caoutchouc.
Un système ingénieux permet la mise en veilleuse automatique de la lumière de la lampe, toutes les fois que Ton baisse le store entourant la coupe.
On est parvenu à employer avec succès dans les voitures l'éclairage au gaz par incandescence, qui rivalise avec l'éclairage par l'électricité et lui est parfois supérieur.
L'emploi du gaz nécessite l'installation d'usines spéciales et de réseaux de conduite d'alimentation dans les gares ou le transport du gaz dans des wagons-réservoirs spéciaux, où l'on emmagasine le gaz pour le porter des usines dans les gares qui ne possèdent pas d'installation pour produire le gaz.
Électricité. — Ij celai raye élcdriqiie peut être réalisé de diverses manières.
Piles. — Les essais tentés à l'aide de piles ne paraissent pas avoir lionne toujours de bons résultats.
Ihjnamos. — On expérimente l'emploi de machines dynamo-électriques, commandées par l'essieu d'un des véhicules du train et chargeant des accumulateurs destinés à api)rovisionner les lampes à incandescence placées dans les compartiments.
Accumulateurs. — On emploie des accumulateurs seuls, chargés aux extrémités du parcours i)ar des machines dynamo fixes.
Les wagons-salons du Pennsylvania. Railway sont éclairés à l'aide d'accumulateurs seuls.
L'n certain nombre de trains du Boston ami Albany Railway sont éclairés par des accumulateurs alimentant des lampes Edison.
h' Etat prussien fait usage d'un certain nombre de voitures éclairées à l'incandescence. Chaque voiture renferme .'> lampes de 6 bougies. Le courant est fourni pour viugt-(iuatre heures au moyen d'accumulateurs ; la lumière peut être réglée par' le voyageur.
Système Ti)iimis. — Le Midland l{nilv;ay emjdoie, depuis 1887. en le perfectionnant, le système Timmis'^. qui résout les quatre problèmes suivants : i» chaque voiture a sa source d'éclairage distincte; 2» le conducteur peut éteindre et allumer de son i)oste toutes les lampes du train ; 3° l'installation d'éclairage sert en même temps à l'interconinuinication entre les voyageurs et le conducteur ; 4» en cas de rupture d'attelage, toutes les lamjjes s'allument dans la partie détachée.
Chaque voiture porte une batterie d'accumulateurs de dix éléments et les voitures sont réunies entre elles i)ar un cAble à quatre tils.
La Compagnie d'Orléans installe actuellement sur son nouveau nia-
1 Jtevne f/<'nrrale des ('liernins de fer. janvier 181)'?.
tériel environ I.ÎOO lampes électriques qui lui sont fournies par la Société Force et Lumière.
Éclairage intermittent. — Sur le chcniin de fer Métropolitain de Glnscow, les voitures sont éclairées automatiquement à lélectricité pendant le passage sous les tunnels. A cet effet, les lampes sont relices à une brosse métallique ou à une roue venant prendre le courant au contact dun rail isolé placé au milieu de la voie.
Acétylène. — La Compagnie P.-L.-M. a entrepris, dès 1895, de? essais sur léclairnge de ses voitures par le gaz acétylène pur: elle les a abandonnés en raison des inconvénients que présentait l'emploi de l'acétylène comprimé à 10 kilogrammes ; mais, depuis, elle a utilisé lacétylène pour augmenter le pouvoir éclairant du gaz riche (gaz d'huile ou de boghead) qu'elle emploie pr)ur ses voitures. L'acétylène, en raison de son grand pouvoir lunùneux, était, en effet, tout indiqué pour améliorer l'éclairage des voitures éclairées au gaz dans les Compagnies de chemins de fer.
Les voitures de la Compagnie P.-L.-M. sont éclairées actuellement par un gaz mixte, à la pression de 7 kilogrammes, contenu dans de grands récipients iixés sur la toiture des \vag<.»ns. Leur capacité varie, suivant les types de vuilures, entre 350 et 2.30U litres, ce qui cor;es; pond, à 7 kilogrammes de pression, à un approvisionnement de 2.'i50 à 16.100 litres. Le gaz est un mélange de gaz riche provenant de la distillation des bogheads et d'acétylène dans la proportion de 3 à 1.
Le gaz riche, qui donne de 7,.') à 8,5 bougies par 25 litres à la pression de 35 millimètres d'eau et avant la compression, ne donne plus, après la compression, que 6 bougies par 2Ô litres sous la même pression. Le mélange des deux gaz (gaz riche et acétylène), dans la proportion indiquée, donne un pouvoir éclairant de 15 bougies jiar Tô litres sous une pression de 40 millimètres d'eau et après avoir été comprimé préalablement à 10 kilogrammes.
Les réserA'oirs à gaz comprimé sont munis de détendeurs Delà marre, à membrane parcheminée, ou de détendeurs Fournier. à membrane métallique, permettant d'obtenir une i)ression de 40 millimètres d'eau aux appareils d'éclairage.
Les becs employés pour cet éclairage sont des becs Bray. à toile métallique et percés de deux trous sur la face supérieure, ou des becs Manchester type Delamarre ; ils débitent 25 litres à l'heure à la pression de 40 millimètres d'eau L
L'emploi du gaz riche brûlant dans des becs à incandescence, parait devoir supprimer l'emploi du gaz mélangé d'acétylène. Toutefois l'éclai-
1 D'après la Revue générale de Chimie pure et appliqu-^e, n» 18, du 6 octobre 1901.
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rage à l'acétylène dissous dans l'acétone, jouit dune certaine faveur sur les lignes où il rrtxiste pas d'usines à gaz riche.
§ 2. — Chauffage des voitures.
Bouillottes à e;iu chaude. — Le chauffage au moyen des bouillottes est encore assez répandu : les bouillottes sont généralement de forme plate et allongée et au nombre de deux par compartiment.
Elles sont ordinairement remplies d'eau, et deux procédés sont aujourd'hui em])loyés pour en opérer le réchauffage sans les vider.
Le premier i>rocédé, employé par les Compagnies du Nord, de l'Ouest, d'Orléans et du P.-L.-M., consiste à envoyer un jet de vapeur à haute pression dans les bouillottes, dont l'eau est ainsi iiortée à une température deliO» en deux ou trois minutes.
Le second procédé, employé par la Compagnie de l'Est, consiste à plonger à l'airle d'une noria les bouillottes dans une cuve d'eau bouillante : l'opération est plus longue et dure environ cinq minutes.
Bouillottes à acétate. — La Compagnie du Nord et les chemins de fer hollandais font usage de bouillottes renfermant de ïacélate de soude, produit chimique qui a la propriété de se maintenir i)endant plusieurs heures à une température constante de 55", au moment où il arrive à son point de cristallisation.
Le réchauffage de ces bouillottes exigeant cinquante minutes si l'on procède par inmiersion dans l'eau bouillante, la Compagnie du Nord emploie des bouillottes spéciales traversées par un serpentin en cuivre. Pour opérer le réchauffage, il sufht alors de faire passer un courant de vapeur à travers ce serpentin pendant quinze à vingt minutes, si les bouillottes étaient froides, et pendant cinq à six minutes, si elles étaient encore tièdes.
La Compagnie du Nord essaie d'oi)érer le réchauffage à l'aide d'un courant électrique (jui porte la chaleur en tous les (joints de la masse à l'aide d'un rhéostat à mailles très serrées.
Bouillottes à sable. — En Allemagne, on a fait l'essai de chaufferettes remplies de sable préalablement chauffé dans les fours ; mais ces tentatives ont échoué.
Chauiîafle au ier rouge. — Dans le système Radelet, on introduit dans une chaufferette spéciale une barre d'acier chauffée au rouge, qui, eu se refroidissant, communique sa chaleur à une enveloppe métallique. Entre les parois de la double enveloppe de la chaufferette, on hourre du coton minéral, qui est très mauvais conducteur de la chaleur. On porte les barres au rouge dans des fours à réverbère.
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Ces chaufferettes, employées sur les chemins de fcf de lEtat belge, sont très lourdes; en outre, le coton minéral devient inerte au bout d'un certain temps et ne modère plus le passage de la chaleur : la température devient alors trop élevée pour les pieds des voyageurs.
Les barres dacier elles-mêmes susent très rapidement.
Charbon chimique. — Le chauffage au moyen dun charbon spécial, sous la forme de briquettes {chauffage lieryhausen) est très répandu eii Allemagne ; ces briquettes, dont la combustion est très lente, sont allumées et placées dans des fourneaux disposés sous les sièges ou sous les pieds des voyageurs.
Malgré les précautions prises, il est difficile d'éviter que les gaz de la combustion i)éuètrent dans le compartiment et viennent incommoder les voyageurs.
Pour éviter ce dernier inconvénient sans perdre l'avantage de la l)lus grande quantité de chaleur donnée par le chauffage avec des briquettes i)ar rapitort aux bouillottes, la Compagnie du Nord emploie des chaufferettes mixtes à eau et à briquettes. C'est l'eau qui chauffe le compartiment, tout en servant d'isolant entre le foyer et les voyageurs.
Poêles. — Le chmiffnçie par poêles n'est guère employé en France, et avec raison, à cause des dangers qu'il présente en cas d'accidents.
Air chaud. — Le sj/sfthne à air chaud, employé en Amérique, en Suisse, en Allemagne et en Suède, comprend un calorifère i)lacé généralement sous la voiture et d'où l'air chaud est envoyé dans les compartiments. 11 a lincouvénient de donner une chaleur trop sèche, peu agréable i)0ur les voyageurs, et de ne pas chauffer suffisanuueut les pieds.
Thermo-siphons. — Les ihenno-siphonn sont des appareils à circulation d'eau chaude; ils ont été inaugurés en France par la Compagnie de l'Est et leur emi)loi s'est étendu à certaines catégories de voitures sur les réseaux de l'Etat, de l'Ouest et du P.-L.-M.
Les chemins de fer de l'Etat français emploient le thermo-siphon Gallet dans un certain nombre de voitures de luxe. Un double foyer en tôle situé sous la caisse de la voiture et muni de portes à chaque extrémité cenferme deux grilles en fil de fer. remplies de combustible. Le foyer est muni d'une prise d'air mobile à la partie inférieure et d'un tuyau d'échappement des gaz, et à double enveloppe pour la circulation de l'eau. Une canalisation longe la caisse de la vuiture et conduit l'eau chaude dans les bouillottes ])lacées dans les compartiments. Ces bouillottes sont composées de deux faisceaux dequinze tubes juxtaposés.
La Compagnie de l'Ouest a installé sur cinquante de ses voitures un autre svstème dt* thermo-siphon. L'eau circule dans un serpentin autour
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d'un foyer en foiine de manchon perforé; elle est ensuite amenée aux chaufferettes, qui sont formées dune boite en tôle dans laquelle des chicanes contrarient la circulation de l'eau. Le réglage de la chaleur se fait à l'aide d'un papillon contenu dans la cheminée du foyer.
Les thermo-siphons sont chauffés à l'anthracite, au charbon de Paris, au coke de tourbe, etc.
On reproche à cette classe d'appareils d'exiger au moins deux heures de chauffage préalable pour la mise en train.
Chauffage Belleroche. — I^e chemin de fer Grand Central belge fait usage d'un mode particulier de chauffage à eau chaude imaginé par 3/. Belleroche. C'est un système continu ; l'eau chaude, partant de la locomotive, y retourne après avoir parcouru toutes les chaufferettes du train.
Sur le tender est placé un accumulateur d'eau chaude, retour du train. Cette eau se mélange dans un réservoir avec l'appoint voulu d'eau froide fournie par le tender et est alors lancée par un injecteur à vapeur dans la conduite de chautïage du train.
Les voitures portent, par compartiment, deux chaufferettes en fonte fixes, placées sous les pieds des voyageurs. Ces chaufferettes sont reliées entre elles, en deux files parallèles à la longueur du train, d'un côté par la conduite d'arrivée d'eau chaude, de l'autre par la conduite de retour. Les conduites des diverses voitures sont, réunies entre elles par des raccords flexibles.
Chauffage par la vapeur. — Le chauffage par la lYt/jew est appliqué notamment en Allemagne, en Autriche, en Italie, en Suisse, en Hollande, en Amérique, etc., il est devenu d'un emploi général en France, il tend à remplacer tous les autres.
La vapeur prise sur la locomotive circule d'un bout à l'autre du train dans des tuyaux traversant les compartiments à chauffer, après avoir passé dans un détendeur de vapeur qui abaisse la pression.
Une seule conduite générale jègne sous toutes les voitures et la vapeur circule de l'avant à l'arrière du train, sans retour. Sur cette conduite se branchent des tubes placés sous les banquettes, au nombre de deux ; un écran métallique préserve les étoffes et les boiseries et renvoie la chaleur vers le milieu du compartiment. Les tubes sont des cylindres en cuivre dans lesquels la vapeur reste stationnaire.
En Hollande, un troisième cylindre est placé dans l'axe du compartiment ; il est séparé des pieds des voyageurs i)ar une gaine en tôle.
Les voyageurs peuvent régler la chaleur à laide d'un robinet qui permet de fermer l'admission complète dans les deux tubes ou dans
l'un (les deux seulement. L'indication chmid correspond à la pleine admission de la vapeur dans les deux tubes.
Les voitures sont reliées entre elles par un raccord mobile en forme de V portant à sa partie inférieure une soupape de vidange réglée de manière à rester ouverte lorsque l'appareil ne fonctionne pas et pour laisser, à ce moment, écouler leau de condensation. Cette soupape se ferme automatiquement lorsque 9a pression dépasse 1/'^ kilogramme.
A larrière de la dernière voiture, un petit ajutage de faible section forme l'extrémité de la conduite.
Ce mode de chauffage di>nne d'excellents résultais dans les pays froids et pour les trains qui effectuent de très longs parcours sans être remaniés, mais il faut redouter, comme dans le système Belleroche, les fortes gelées, les fuites i)ar les raccords et les soupapes, qui entourent le train de buée, et surtout léchappement de la vapeur par l'arrière, masquant la vue du train et de ses signaux. Des expériences faites sur les chemins de fer de lEtat prussien ont montré qu'avec le système allemand le degré de chaleur dans les voitures dun train diminue en raison directe de leur éloignement de la locomotive : la chaleur est insuftisante au delà de la huitième ou dixième voitui'e. Aussi est-on obligé d'intercaler dans les trains un fourgon-chaudière contenant un générateur à vapeur pour chauffer la queue du train.
Le chauffage doit être commencé environ une heure d'avance et il faut, en conséquence que la machine soit attelée à ce moment à son train, si l'on ne dispose pas dune machine spécialisée dans ce but. Il est. en outre, impossible d'intercaler des voitures non munies de conduites. La locomotive doit fournir 10 kilogrammes de vapeur par voiture et par heure, ce qui correspond à une consommation d'environ 2 kilogrammes de charbon.
Systèmes français. — En France comme il vient d'être dit, le chauffage par la vapeur se généralise.
Le chemin de fer de l'Etat a mis en essai le chauffage à la vapeur d'un modèle allemand qui consiste à-faire circuler de la vapeur dans des radiateurs placé? dans les compartiments.
La Compagnie de l'Est envoie dans des conduites situées sous les voitures, et venant chauffer par contact des plaques de diffusion placées sous les pieds des voyageurs, un mélange de vapeur et d'air comprimé à 3 kilogrammes, fourni par la locomotive. Le chauffage est réglé de l'extérieur des voitures.
A la Compagnie P.-L.-M., des bouillottes fixes placées sous les pieds des voyageurs et remplies d'un liquide incongelable sont chauffées l)ar des dérivations de vapeur bianchées sur une conduite générale longeant le train sous les voitures et recevant de la vapeur à basse
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pression (1 kilogramme) de la locomotive. Le chauffage de chaque compartiment i>eut être réglé par les voyageurs de ce C(»m[)artiment.
Ce système de chauffage est en service également au Midi et à rOuest.
Pour les nouvelles applications du chauffage par la vapem-, la Compagnie P.-L.-M. emploie un système plus sinij)le et moins coûteux, le système Heintz, dans lequel un mélange de vapeur et d'air sans pression circule dans les chaufferettes, qui ne contiennent plus de liciuide formant volant de chaleiu'.
Au chemin de fer du Nord, le chauffage est réalisé par des chaufferettes noyées dans les planchers et dans lesquelles circule de l'eau chauffée et mise en mouvement à l'aide d'un injecteur Koerting placé dans chaque véhicule et recevant la vapeur à 3 kilogrammes d'une conduite générale alimentée par la locomotive. Des wagons-lits sont chauffés par ce système.
Le chauffage des trains par la vapeur exige : soit que la locomotive vienne se mettre en tète du train assez longtemps à l'avance pour que les voitures puissent être chauffées suffisamment lorsque le train part, soit qu'une chaudière spéciale se trouve placée à proximité du lieu de garage du train eu vue de fournir la va})eur avant l'arrivée de la locomotive.
Les chemins de fer allemands ont résolu le problème en installant, dans un fourgon spécial, une chaudière tubulaire à vajiorisation rapide i^systèmeR. Wolf deMagdebourg). Le fouigon-chaufferie commence le chauffage du train, quel que soit l'emplacement de celui-ci dans la gare, il le suit dans les manœuvres, et, sur certaines lignes, le fouxgon-chauft'erie accompagne même le train sur tout son })arcours ; il est placé au milieu du train loi'sque celui-ci est long, et chauffe l'arrière du train tandis que la locomotive chauffe l'avant i.
1 Voir Rkgray : le Chauffage des voitures de toutes classes sur les chemins de fer.
CHAPITRE XVII DIVISION DES SERVICES
L'administration d'un chemin de fer comprend tous les services qui concourent à assurer la circulation et les transports. Elle est régie par un directeur ou par un comité de direction et est pénéralement divisée en quatre services ' :
L'Administration Centrale, comportant un secrétaire général, qui comprend dans ses attributions les relations de la Compagnie avec les administrations publiques, la correspondance, la publicité, la comptabilité centrale comprenant la caisse, le service des titres, le budget, la caisse des retraites et les cautionnements; le contentieux et le domaine, qui lui sont généralement réunis;
La Construction, à laquelle on rattache quelquefois l'entretien et la surveillance de la voie, qui, dans d'autres cas, dépendent de la direction de l'exploitation;
Le Matériel et Traction, comprenant le service du matériel roulant et celui de la traction, forme tantôt un service spécial, tantôt un service rattaché à la direction de rexi)loitation
Enfin l'Exploitation proprement dite, formant l'objet du présent chapitre.
L Voir : Organ'sation dex services d'administ ration centrale et des services extérieurs (Congrès de Londres. 1895), dans les Bulletins, de février, avril 1805 et mars 1807, de la Co)nniiss'>on internationale des Conf/rès de Chemins de fer.
DIVISION DES SERVICES
Exploitation.
En France, à la tête de ce service est placé un chef d'exploitation, centralisant toutes les subdivisions, qui sont, à très peu d'exceptions près, les mêmes dans toutes les Compagnies françaises, à savoir :
Le service central, chargé de la correspondance, des archives de l'exploitation, de lexpédition sur la ligne des ordres de service, règlements, affiches, etc., de la comptabilité des dépenses, des registres et dossiers du personnel.
Le mouvement, chargé d'assurer l'organisation et la marche des trains, leur composition, la répartition du matériel, la police des trains, le personnel des trains.
Les inspections. — La ligne est divisée en sections, à la tête de chacune desquelles est placé un inspecteur principal ou agent divisionnaire, assisté d'inspecteurs, ayant autorité sur tout le personnel des gares et stations, ainsi que siir le personnel des trains circulant dans sa section, et chargt' d'assurer la bonne marche des trains, de veiller à la bonne répartition du matériel, de préparer les feuilles de solde du personnel de sa circonscription, de transmettre au chef d'exploitation les rapports journaliers des gares et stations, en signalant les irrégularités et proposant les mesures destinées à en éviter le retour ; d'assurer la bonne manutention des marchandises dans les gares et stations, de contrôler le factage et le camionnage et de surveiller les correspondances, de régler, d'accord avec le service commercial, les réclamations d'une importance déterminée, de signaler au chef d'exploitation toute- les mesures propres à assurer le développement du trafic, de correspondre avec les ingénieurs de la Traction, de la Voie ou du Matériel, dont les sections correspondent à la sienne, pour activer la solution de toutes les affaires de service courant, telles que mise en marche de certains trains, mesures à prendre en cas d'accidents, entretien des gares, voies, bâtiments, enquêtes contradictoires, etc.
Le service teclinique. — Ce service existe dans plusieurs Compagnies, comme aux chemins de fer de Lyon, du Midi et du Nord, par exemple : il a pour but de centraliser l'étude des besoins de l'exploitation, au point de vue d^ la disposition des voies et bâtiments et des signaux, de l'emploi des appareils destinés à faciliter la manutention, etc.
Le contrôle des recettes. — Ce service centralise la réception et la vérification de toutes les iiièces comptables envoyées par les gares,
lo contrôle do la porcpplion et du versement des recettes, létablisseiiicnt du débit et du crédit des stations, ainsi que des balances niciisuelles envoyées par les garos. entin les comptes courants avec les administrations étrangères.
Des inspecteurs spéciaux, dits insi)ecteurs de comptabilité, vérifient dans les gares les écritures et les caisses, et contrôlent les billets en
Le service commercial. — Ce service est chargé de préparer et d'exécuter les mesures destinées à favoriser le dévelopitement du trafic «le la Compagnie, ainsi que les réclamations qui i>euvent être réglées à lamiable, sans l'intervention du service du contentieux. On peut également rattacher à ce service l'agence internationale, qui comprend les relations de la Compagnie avec la douane française et avec les douanes des pays limitrophes.
La statistique. — La statistique comprend ie mouvement des voyageurs et des marchandises, le poids dés marchandises transportées, le nombre de tètes de bestiaux, le mouvement et le produit des arrivages et des expéditions, par nature de transport, par destination, l'utilisation de la charge des trains, etc., en un mot tous les renseignements propres à éclairer et à guider le chef d'exidoitalicm par la comiiaraison des moyens employés avec les résultats obtenus.
Les services accessoires, tels que :
I^e service télégraphique ;
Le service de l'éclairage et du chauffage ;
Le service du mobilier et du petit matériel;
Le service des imprimés et de la fabrication des billets;
Le service médical.
CHAPITRE XVIII
g 1 . — Désignation des voies.
Les voies se classent en deux catégories :
Les voies principales, sur lesquelles les trains circulent soit pour traverser les gares, soit pour se rendre dune gare à lautre ;
Les voies accessoires ou de service, comprenant les voies de garage, les voies de manœuvres, les voies de triage et, en général, toules les voies en dehors des voies princii)ales.
La voie principale parcourue par les trains allant dans le sens du kilométrage de la ligne s'ai)pelle vuie (/auclw, quelquefois voie nwiitnnfe, voie impaire ou voie »" 1, et les trains qui la parcourent portent des jiuméros imi)airs.
La voie principale i)arcouiue par les trains allant en sens inverse du kilométrage sappelle mie droite, descendante, voie paire ou voie n" 2 ; les trains qui la i)arcourent portent des numéros pairs.
En général, le kilométrage est compté au déi)art de Paris, sauf sur certaines sections de ligues transversales, où Ion a dû adopter un sens conventionnel.
§ 2. — Haltes et stations de voyageurs.
Halles. — Les haltes constituent de simples points d'arrêt pour les trains ; sur les lignes à double voie, elles nécessitent seulement linstallation de quais dembarquement dune longueur de 10») mètres au plus (à moins qu'il ne s'agisse de haltes de banlieue desservies par des trains dune grande longueur), et d'un bâtiment réduit qui n'est, la plupart du temps, que la maison du garde du passage à niveau auprès du(iuel doit être située la halte. Dans ce cas, le bâtiment est situé à l'extrémité du quai ; sa distribution est des plus simples, une salle d'attente attenant à la maison du garde, donnant d'un côté sur la cour d'accès, de l'autre sur le quai, et dans laquelle se trouve un guichet pour la distribution des billets. Sur les lignes à double voie, les haltes ne com])ortent habituellement aucune liaison entre les voies principales.
Stations. — Quand le mouvement des voyageurs prend une certaine importance, le bâtiment ne peut être confondu avec la maison du garde-barrière ; le rez-de-chaussée est consacré au service, et létage au logement du chef ; la distribution du rez-de-chaussée comprend un vestibule central servant de salle des bagages ; dune paît, un bureau avec un ou plusieurs guichets servant pour la distribution des billets et lenregistrement des bagages ; de l'autre, soit une salle dattente commune, soit une série de salles, de l", de 2'' et de 3' classe.
On peut donner aux salles dattente une surface calculée à raison de l mètre carré par voyageur. Le chiffre des voyageuis a compter est le nombre maximum de ceux qui peuvent se présenter pour ]»artir par un même train de la journée ; sil y a croisement de trains dans la gare, on double ce chiffre.
Au lieu de faire ces calculs, on se borne généralement à avoir une série de quatre ou cinq types de bâtiments de grandeur difiérente, entre lesquels on fait un choix suivant l'importance des points à desservir. Pour les bureaux, on ne peut pas compter sur moins de 6 à 8 mètres carrés-: quand il y a plus de un employé, on peut ajouter 1 mètre carré environ par employé.
Souvent, sur le quai opposé au bâtiment, s'élève un portique, et le bâtiment principal est flanqué, de part et d'autre, de deux annexes, les cabinets d'aisances avec urinoirs, et la lampisterie.
Parmi les dispositions spéciales de stations de voyageurs, on peut citer celle adoptée par le chemin de fer d'Auteuil, par exemple, où le bâtiment est situé au-dessus des voies, à cause de la différence de niveau entre l'assiette de la voie et les accès de la gare ; le service des bagages étant, dans ce cas, sans importance, l'inconvénient du transport des bagages d'un étage à l'autre est très atténué.
Dans les gares plus importantes, telles que Saint-Germain, etc., on a été conduit à installer des monte-charges, pour remédier à cet inconvénient.
En ce qui concerne les voies, les dispositions diffèrent peu de celles des haltes : sur les lignes à double voie, on installe souvent une liaison entre les deux voies principales, afin de permettre aux machines de passer d'une voie à l'autre et de rétluire ainsi le parcours à contre-voie, en cas d'accident sur lune des voies ; ces liaisons sont disposées de manière que leurs aiguilles ne soient pas abordées en pointe par les trains circulant dans le sens normal. Sur les lignes à simple voie, la voie principale est la plupart du temps doublée, afin de pouvoir recevoir à la fois deux trains circulant en sens contraire.
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g 3. — Stations de voyageurs et de marchandises.
Service des voyageurs. — lïéconomie générale de la distiibution du rez-de-chaussée du bâtiment principal ne diffère pas de celle indiquée ci-dessus : toutefois, elle se complique à mesure (ju'augniente Timportance de la station ; il faut un bureau séiuu'é pour le chef de gare, quelquefois un bureau spécial pour le surveillant, le sous-chef, le comniiss"aire de surveillance administrative, le commissaire spécial de police, et une consigne pour les colis. Toutes les pièces doivent, autant que possible, donner sur le quai, et on ne peut guère reléguer du côté de la cour que le bureau des billets, la lampisterie et, à la rigueur, le télégraphe.
Les deux quais de voyageurs sont ordinairement situés en face l'un de l'autre et séparés par les deux voies principales ; quel([uefois, le quai opposé au bâtiment est situé entre les voies principales ; avec cette disposition, les voyageurs descendent à droite, du côté de l'entrevoie ; mais le train n'intercepte pas, pendant son stationnement, le passage entre le bâtiment principal et le point de descente ou d'embarquement des voyageurs. Quelquefois, on dispose les tètes des deux quais (dans le sens de la marche des trains) en face l'une de l'autre, afin de diminuer le parcours que nécessite le transbordement des bagages, et aussi afin de passer facilement d'un quai à l'autre, l)endant le stationnement des trains ; il est vrai que, comme les quais ne sont pas en face, on est forcé de doubler la longueur de la gare.
Dans certaines stations, on évite aux voyageurs la traversée des voies très fréquentées, en installant, pour relier les quais une passerelle ou un souterrain ; si le service des bagages est important, le souterrain est muni de rampes d'accès. On y installe même des transporteurs à mouvement continu, destinés à élever mécaniquement les colis et les tricycles chargés.
Service des marchandises. — Ce service comporte habituellement une halle à marchandises, un quai à bestiaux, un gabarit et un pont à bascule, quelquefois un treuil roulant ou une grue à pivot : ces installations diverses sont desservies par des voies de garage pour les wagons, situées de part et d'autre des voies principales, et reliées par une ou plusieurs traversées rectangulaires et des plaques tournantes.
Le service local est placé tantôt du même côté que le bâtiment des voyageurs, et alors la même cour d'accès sert pour les deux services, tantôt du côté opposé, disposition qui allonge moins la gare, mais qui crée deux issues et rend la surveillance moins facile.
Voies de garage. Le plus grand nombre des stetions de passage
est disposé de manière à pouvoir offrir un garage aux trains de marchandises dépassés i)ar d'autres trains soit dans un sens, soit dans les deux sens. La même Axtie peut servir à garer les trains circulant dans les deux sens, à la condition qu'elle soit reliée à l'une des voies principales par une aiguille et à l'autre par une traversée oblique ; une telle voie constitue, en quelque sorte, une liaison extérieure aux voies principales, pouvant servir à passer de l'une a l'autre.
Pour éviter les traversées obliques, on intercale quelquefois la voie de garage entre les voies principales et on la relie avec elles à ses deux extrémités ; mais, avec cette disposition, gênante pour le service des voyageurs, on est obligé de couper les trains garés pour i)OUvoir passer d'un ([uai à l'autre, et la surveilliince est diflicile.
Il anive, le plus souvent, que. les voies de garage sont situées d'un côté des voies principales, et les voies du service local des marchandises de l'autre côté : la halle, le gabarit et le pont à bascule sont concentrés et placés sur une même voie qui dessert aussi le (juai à bestiaux ; ce deiniei- est construit dans l'angle de cette voie et de la traversée rectangulaire ; la i)l;i(iue qui est à l'intersection correspond à un bout de voie aboutissant i)erpendiculairement à un pan coupé du quai, pour effectuer le chargement des wagons par le bout. Dans certaines stations, sur les nouvelles lignes à voie unique, où l'on a ajourné l'usage des })laques, le ch;u-gement par bout se fait à l'extrémité de la voie de la halle, dont le heurtoir a ('"té transformé en rampe d'accès.
Il existe une dispositi(»n nouvelle pour les stations à faible trafic sur les lignes à voie unique. Elle consiste à placer en croix deux bouts de voie en impasse reliées à leur extrémité avec les voies princi[)ales. Ces deux imi)asses sont, à leur point de croisement, reliées par un double ajjpareil de traversiées-jonctions qui établit des relations faciles entre les quatre sections de voie. Cela permet de classer avant le passage des trains mixtes, et sans faire usage de plaques, les wagons que ces trains doivent enlever, et le dépoV des wagons qu'ils amènent peut se faire sans déplacer les wagons en déchargement.
Si le trafic a une certaine importance, une voie n'est plus suffisante pour le service local ; on ménage alors, entre la halle et les voies principales, une ou plusieurs voies destinées au garage des wagons vides ou chargés : elles sont reliées entre elles par des plaques, et, à leur extrémité, aux voies principales par des aiguilles.
Cour des marchandises. — La cour des marchandises, donnant accès à la halle et au quai à bestiaux, doit avoir environ CO à 25 mètres de largeur; elle sert à la ciicuhifion ainsi (pi'au déchargement à terre de certaines marchandises encombrantes, telles que les
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hiois, les fors, les pierres, les minerais, les clmrbons, etc., ou à l'accès iliroct (les voitnrfîs aux wagons, pour le lr.'insl)ordeinent de certaines marchandises ex})édiées par wagons complets, telles que la chaux, les pommes, les betteraves, etc.
Si ces deux catégories de chargements ont de Timportancc, on lilace au fond de la cour une voie, dite voie de caivture, reliée par des plaques ou pai' une aiguille à Tune de ses extrémités. Le terrain (jui longe cette voie est souvent loué, sur une largeur de ô à 10 métrés, à des clients de la Compagnie qui y font des dépôts de marchandises, ly'inteivalle ménagé entre les voies dans les couis doit, dans ce cas, être de ?.ô à ;^0 mètres.
Lorsfjne les chargements de pierres et de hois en grume nécessitent cette dépense, on installe un treuil roulant d'une i)ortée de 8 ou de 12 mètres, soit sur la même voie que la halle, soit, ce qui est préférable, sur une Yoie indépendante, mais toujours reliée à l'une de ses extrémit(''s par une aiguille, pai'ce que les bois d'une grande longueur se chargent sur plusieurs wagons accouplés qu'il est difficile de tourner ensemble sur les plaques.
HfiUes îi inaivlianflises. — Les balles ont au ])lus 80 à 100 mètres d«' longueur: la largeui' du quai est vai'iable, mais elle est larement inférieure à H mètres et supinieure à 25 mètres. Toutefois, s'il s'agit d'une halle d'arrivages en douane, on donne souvent au quai une largeur bien plus grande. 30 à il") mètres, et on le divise en deux parties pai' une cloison longitudinale servant à séparer le magasin où se fait la visite, de la partie où Ion dépose les colis visités, en attiMidant leur enlèvement.
Les halles et ([nais découverts sont, en gi'uéi'al. jilacés à la suite sur la même voie et séparés jiar des traversées rectangulaires distantes de 100 mèties environ. La surface de (juai nécessaire pour un trafic donné varie avec la nature de ce Iratic : cependant, on i)eut admettre quil faut donner aux halles d'arrivages 1 mètre carré pour 25 tonnes de trafic annuel (marchandises passant exclusivement sous la halle), et aux halles ilexpédition 1 mètre carré pour 40 à 50 tînmes.
Les délais accordés pour lenlèvenient des marchandises jiar les destinataires léduisent, comme on le voit, de jnès de moitié l'utilisation des halles d'arrivages.
^4. — Gares de bifurcation et d'embranchement.
Tê(e d'embranchement. — liOrsquun embranchement de minime importance vient se souder à une grande ligne, on juge d'ordinaire
inutile d'installer une bifurcation à la gare de jonction; l'origine de la petite ligne forme, pour ainsi dire, une gare de tète sépai'ée, juxtaposée à une station de passage. Dans ce cas, la voie dembranchoment vient aboutir en impasse près du bâtiment principal, de l'autre côté de lun des quais de voyageurs, par rapport aux A-oies de la ligne principale; une seconde voie, reliée à la précédente par une aiguille posée à son extrémité, sert à dégager la machine qui doit passer (le tète en queue, lorsque le même train fait un service de navette sur l'embranchemput; la voie de dégagement aboutit quelquefois à un pont tournant pour la machine. Ordinairement, les trains circulant sur l'embranchement sont mixtes, cest-à-dire que l'on place des wagons de marchandises entre la machine et les voitures de voyageurs ; il faut donc ménager, entre l'extrémité de la voie et l'aiguille de dégagement, la place nécessaire pour que la machine puisse refouler les wagons en se dégageant et les conduire dans les A-oies de marchandises et du service local : il faut de même prévoir des installations qui facilitent la mise en tète du train des Avagons de marchandises, avant le départ.
Bifurcation de deux lignes. — Au point de bifurcation de deux lignes d'importance à peu près égale, la gare des voyageurs est placée soit dans l'angle de la bifurcation, soit sur l'un des côtés, soit enfin sur le tronc commun. La première disposition a l'avantage de permettre le stationnement simultané de quatre trains en face des quais de voyageurs ; mais la sortie des voyageurs est assez difficile, soit qu'elle se fasse par des escaliers, si la route passe au-dessus des voies, soit qu'elle se fasse par des passages à niveau, que les voyageurs sont obligés de traverser de toute façon et qui sont précisément fermés, au moment du passage du train par lequel arrivent ces voyageurs. La deuxième disposition oblige les voyageurs à traverser les voies dans trois cas sur quatre, mais elle convient mieux dans une grande gare où le service des bagages est important. La troisième disposition exclut la simultanéité de stationnement de quatre trains, mais elle suffit la plupart du temps, puisque la correspondance, et, par suite, la coïncidence, n'est nécessaire qu'entre deux trains au plus, marchant en sens inverse et circulant respectivement sur chacune des deux branches. Dans ce dernier cas, la bifurcation est tout à fait isolée et distante de la gare des voyageurs qui rentre dans la catégorie des stations de passage.
Gares à plusieurs directions. — I^es gares de bifurcation, où viennent aboutir un certain nombre de lignes, nécessitent quelques installations spéciales à la correspondance entre les trains de ces diverses proAcnances. On admet en principe qu'il faut autant de voips
de voyageurs desservies par des quais qu'il y a de directions aboutissant à la gare. Ces voies sont reliées à leurs extrémités par des aiguilles disposées de manière que les trains puissent arriver et partir dans toutes les directions sur le plus grand nombre de voies possible. A cet etïet, ou place souvent, de part et d'autre de la gare des voyageurs, entre les deux voies principales, des liaisons en croix, dites bretelles, pour donner toutes les facilités possibles. Toutes les voies sont, en outre, reliées à la remise des voitures, par une traversée rectangulaire munie d'un chariot ou de plaques d'un diamètre de 4"", 80, de telle façon qu'il soit aisé de modifier rapidement la composition des trains.
Lorsque plusieurs des directions aboutissant à la gare sont desservies par des trains mixtes, le proldème se complique, parce qu'il faut ménager la possibilité de faire la manœuvre des wagons de marchandises placés en tête du train, pendant un stationnement de dix à quinze minutes ; or, dans les gares importantes, l'accès des voies de marchandises est souvent distant de 3 ou 400 mètres du service des voyageurs ; on est conduit, par suite, à placer, entre les voies de voyageurs, des voies d'attente ou d'échange, aboutissant généralement en imi)asse contre les quais de voyageurs, et reliées par des aiguilles ou par des plaques avec les voies principales et, s'il est possible, avec le service local des marchandises : ces voies doivent être assez longues pour que l'on puisse y garer à la fois dix à douze wagons. On les dispose habituellement de manière que la manœuvre des wagons puisse se faire pendant le stationnement des voitures à voyageurs devant les quais.
Entrée directe des trains dans les garages. — L'importance des gares dont il vient d'être question néces.site quelquefois certaines dispositions tout à fait spéciales, pour le service des trains de marchandises. En effet, le matériel des trains de voyageurs qui aboutissent à ces gares peut servir à former, au bout de quelque temps, un train en sens inverse ; dans l'intervalle, ce matériel stationne sur l'une des voies principales et gêne, par conséquent, la circulation ; de l)lus, le mouvement continuel de voyageurs et de bagages qui se produit à certaines heures de la journée entre les quais rendrait très difficile, tardive et même dangereuse la traversée delà gare des voyageurs par des trains de marchandises, qui arrivent pour S(i garer. bans ce cas, on dirige directement ces trains, dès l'entrée en gare, dans les voies de garage qui leur sont affectées et sur lesquelles ces trains stationnent, soit qu'un train marchant plus vite doive les dépasser, soit qu'ils aient des manœuvres à faire à leur passage, soit enfin qu'ils aient à subir un remaniement complet. On crée ainsi, aux deux extrémités delà gare, des bifurcations de trains de uiar-
chaudises ; riiicuiivcuieiil ii est pas grave, parce que luii» les trains doivent s'arrêter dans la gare.
Les voies de garage dans lesquelles pénètrent les trains sont reliées à leurs deux extrémités par des aiguilles et ont, généralement, 350 à 400 mètres de longueur et même davantage ; on doit pouA'oir y garer des trains complets. !Si toutes ces voies sont reliées aux deux Itouls à une même voie, dite voie-mère, les garages vont en décroissant de longueur : on préfère souvent les relier par une extrémité à la première voie, et, par lautre, à la dernière, en formant comme un itaraiiélogramme <le voies (jui sont toutes de la même longueur.
Triage des -wagons et iorination des trains de niarcliandises. — Le remaniement des trains de marcliandises dans les grandes gares, connues généralement sous le nom rie i/ares de Irini/c, prend, de jour en jour. j)lus d'importance à niesure que les lignes se multiplient, et nécessite des dispositions de voies tout à fait particulières.
Les trains aboutissant aux gares de triage, et destinés à être remaniés, renferment les éléments de formation des trains de plusieurs embranchements ; de là résulte la nécessib; de décomposer ces trains et de placer les wagons de telle façon que l'on ait à les manœuvrer le moins possible jusqu'à leur arrivée à destination. Le triage a j)our l)Ut de classer par direcduits les wagons amenés par les trains, et de former avec ces wagons de nouveaux trains dans lesquels les wagons soient raniién par dcstiiuilion dons l'ordre des stntions. de manière <|Ue ceux de la première destination qui se présente dans le sens de la marche du train soient placés en tète, derrièie le fourgon. Ces deux opérations peuvent se faire sur le même groupe de voies ou sur des groupes distincts, à laide de la machine ou sous l'inlluence de la pente.
Lorsque Ion fait usage de machines pour faire le triage, les voies de triage et de formation des trains sont terminées en impasse, et forment un faisceau relié à son extrémité à une voie dite de manœunres ou de tiroir, communiquant avec les voies de garage et terminée ellemême par un heurtoir.
En i)rincipe, il faut autant de voies de triage «piil y a de directions aboutissant à la gare de triage ; mais, si quelques-unes de ces directions donnent lieu à un tratic très important, on leur afifecte plusieurs voies de triage: ces voies ont, en général, lOO à 150 mètres de longueur, si l'on ne'doit y faire que l'opération du triage proprement dit : si, au contraire, le même faisceau de voies sert à classer les wagons pour la formation des trains, chaque voie doit avoir la longueur d'un train complet et le faisceau s'augmente dune voie supplémentaire ou voie de dépôt servant à déposer les coupes de wagons qui ne se présentent pas dans l'ordre voulu pour le classement par destination ; on les
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rf'pronrt ensuite ci on y dépose d'antres coupes à niesui'e que roi)érntion se poursuit. Si là gare est très iniiiortante, on sépare ces deux sortes de manœuvres, qui peuvent s'effectuer simultanément sur deux faisceaux juxtaposés. Dans ce cas, il faut prévoir un certain nombre d(» voies d'attente, sur lesquelles sont déposés les trains tout formés, jusqu'à l'hem-e de leur départ. Ces voies ne sont pas toujours en impasse, \)av exemple lorsqu'elles desservent dos directions opposées au sens dans lequel se fait le triage ; on évite de la sorte les manœuvres qu'il y aurait lieu de faire pour mettre la machine en tète du train formé.
Cette méthode de classement des wagons nécessite l'emi^loi continu d'une machine et la manœuvre réitérée des mêmes wagons sur les mêmes aiguilles : on y a substitué le triage \)a.v \a yravité sur des voies en pente.
En Angleterre, on relie quehpiefois les voies d'arrivée des trains de marchandises a trois faisceaux successifs de voies dont les deux ]iremiers s'api)ellent t/ril-i, et sont disposés en pentes de 8 à 12 millimètres: les wagons numérotés à l'avance sont abandonnés à la pesanteur et reçus dans le premier groupe, qui contient autant de voies qu'il y a de directions. Les voies du second gril sont courtes et l'on y fait le classement des wagons par destination pour chaque direction ; entin, le troisième faisceau sert à former les trains de chaque direction avec les élément* classés dans le gril précédent.
Cette installation exige une gi'ande surface de terrain en longueur. Si l'on ne dispose pas de cette longueur, on peut appliquer un système mixte ayant pour but de supprimer l'usage de la machine, au moins jiour le triage i)i'oprement dit. Les wagons amenés à l'extrémité d'une voie de manœuvres sont abandonnés à eux-mêmes sur cette voie, qui aboutit à des voies de triRge en impasse et en palier. La meilleure pente à donner nux voies de manœuvres parait être celle de 0,00'J par mètre, continuée jusqu'au delà des aiguilles des voies de triage, pour compenser les résistances supplémentaires créées au passage des courbes de raccord et des croisements de ces aiguilles.
Avec des pentes supérieures, si la voie de nuinœuvres est en ligne droite, les wagons non munis de frein viendraient heurter avec trop de violence ceux qui se trouvent déjà sur les voies de triage. Si la voie de manœuvres e.st elle-même en courbe, de 500 mètres, par exemple, disposition qui est d'ailleurs à éviter, on ne doit pas craindre de lui donner jusqu'à 0"',01 à 0"',02 de pente, pom- compenser la résistance supplémentaire due à la courbe.
Pour assurer le classement des wagons par stations, on peut encore utilement installer sur les voies de triage des traversées rectangulaires desservies par des chariots à main ou à vajieur et mieux l)ar des plaques mues mécaniquement, si le mouvement des wagons est important. Entin, M. David, ingénieur à la Compagnie du Midi, a
récemment imaginé de faire ce classement en disposant sur une voie-mère un certain nombre de plaques tournantes, autour desquelles rayonneraient des bouts de voie très courts i.
Bâtimenls. — Les bâtiments de voyageurs des grandes gares de bifurcation occupent une surface considérable, en raison des nécessités compliquées du service des voyageurs et du transbordement des bagages ; ils sétendent surtout dans le sens de la longueur, qui peut atteindre 60 à 80 mètres ; les ailes sont fréquemment en retour sur la cour, et, dans ce cas, l'intervalle forme un grand vestibule vitré, éclairé par le haut. Celte disposition est la plus commode; le service des bagages et messageries se trouve concentré au milieu; un bureau d'employés sépare la salle des bagages au départ de la salle des bagages à l'arrivée, le long de laquelle est disposée la sortie des voyageurs; â proximité doit se trouver une vaste consigne^ pour déposer les colis non réclamés, et ceux qui doivent être transbordés.
L'une des ailes est entièrement affectée aux salles d'attente, buffet et buvette, avec logements à l'étage, loués au buffetier ; on donne généralement au buffet 8 à 10 mètres de profondeur sur 5 à 6 mètres de largeur. L'autre aile du bâtiment est réservée aux bureaux, qui sont assez nombreux : bureau du chef avec local pour le commis d'ordre, bureau des sous-chefs, surveillants, avec pointeurs chargés de relever les numéros des voitures dont se composent les trains; bureau du télégraphe : bureau de l'inspecteur de l'exploitation, du commissaire de surveillance ; quelquefois, bureau du commissaire de police avec salle d'attente, bureaux du préposé d'une Compagnie étrangère aboutissant à la gare en question, et du médecin de la Compagnie.
Tous ces bureaux ont environ 12 mètres carrés de surface ; les premiers doivent avoir accès sur le quai ; il faut également réserver les locaux pour le classement des archives et pour les piles télégraphiques. A l'étage se trouve le logement du chef et souvent d'autres agents de la gare. Dans des bâtiments annexes, on installe la lampisterie et les chaudières pour le service des chauft'erettes des trains ; un
1 On trouvera, au sujet des gares de triage, des renseignements dans les numéros suivants de la Revue des CJir7)uns de fer :
Février et mars 1883. — Étude sur les gares de triai/e avec voies de manoeuvres inclinées. Triage par la gravité:
Février 1888. — Xote sur l'application du triage par la gravité dans la gare de Péri gueux;
Mai 1888. — A'o/e stir les installations des gares de triage et de manutention à la Chapelle {Xord) ;
Novembre 1891. - Note sur l'application du triage par la gravité à la ^are des Aubrais.
corps de garde pour les hommes d'équipe ; des dortoirs avec réfectoire et magasins à armoires pour les conducteurs des ti'ains circulant sur les embranchements qui aboutissent à la gare considérée ; un abri pour la pompe à incendie et un magasin pour le service des travaux. Dans certaines gares de bifurcation, éloignées de tout centre dhabitation, les Compagnies ont dû créer de véritables cités ouvrières, dont les logements entourés de jardinets sont loués à des agents de la traction et de l'exploitation, à des prix très bas et représentant seulement l'intérêt et l'amortissement du capital engagé dons leur construction. Enfin, dans les gares de frontières, il faut encore prévoir une série d'installations pour le service de la douane : salle de visite des bagages, cabinets de visite à corps, bureaux de l'inspecteur et du sousinspecteur, des receveurs, des commis et vérilicateurs ; corps de garde pour les douaniers, avec magasin de douane et même salle spéciale pour les emballeurs, etc.
Dépôt des machines et ateliers. — Le dépôt des machines doit être installé en un point de la gare où il ne peut gêner le service des marchandises, et, cependant, se trouver assez rapproché à la fois de ce service et de celui des voyageurs. Les voies qui le desservent doivent communiquer en plusieurs points avec ces deux services, afin que la même issue ne serve pas à la rentrée et à la sortie des machines. Les ateliers de réparation du matériel roulant sont desservis par une série de voies parallèles, que relie un chariot roulant.
g 5. — Gares de tête et de rebroussement.
Service des voyageurs. — Lorsqu'une gare de passage doit servir d'origine à un service régulier ou accidentel, les seules installations spéciales à prévoir sont celles destinées au retour. A leur arrivée, les trains sont reçus comme des trains de passage. Lorsque les voyageurs sont descendus, on fait la manœuvre pour amener le matériel soit sur l'autre voie principale, soit sur des voies affectées au départ, si l'importance du service exige ces installations spéciales. Dans ce dernier cas, la voie de départ peut être placée soit de l'autre côté du quai des voyageurs, soit sur le quai lui-même, devant le bâtiment principal : cette dernière disposition a l'inconvénient de nécessiter l'installation de rampes pour raccorder la voie.
A la gare de Chantilly, où on peut embarquer et, faire partir, le jour des courses, 25.U0U personnes en moins de une heure et demie, on a installé dix voies pour le départ successif des trains expédiés à cinq minutes d'intervalle. L entre-voie est bombée de manière à pouvoir seivir de quai pour les voyageurs; ces yoies, terminées en impasse et pou-
vant contenir des trains de vingt-quatre voitures, sont reliées, à leur extrémité, à la voie de retour vers Paris i.
Gares terminus de voyageurs. — Les pares de tète, comme celles ue Paris et de certaines grandes villes, où Ion a établi im point de rebi-oussement, sont en impasse. Leur surface est extrêmement variable, suivant qu'on y fait le service de la grande ligne ou celui de la banlieue.
1" Grande ligne. — Dans le cas le plus simple, on se borne à disposer un seul quai d'arrivée et un seul quai de départ, et, entre les deux quais, des voies destinées à lemiser le matériel de formation des trains, et reliées par des plaques à la voie d'ariivée et à celle de départ. La halle couverte est bordée ae bâtiments latéraux et le pignon est vitré, ou occui)ée par les bureaux de l'administration ; cette disposition est commode pour le service des bagages, qui se trouve assez rapproché des points de chargement et de déchargement des fourgons.
Les tables à bagages sont souvent disposées en V, de manière quelles puissent offrir le plus grand développement possible dans une salle de dimensions données. Du côté de l'arrivée, elles sont doubles ; sur la table intérieure se fait le classement des colis ainsi que leur livraison aux voyageurs, et la visite de l'octroi se fait sur la table extérieure.
Du côté du départ, on installe, dans les salles de bagages, des bascules à fleur de terre, sur lesquelles on pèse directement les tricycles chargés de bagages ; les tables sont alors supprimées. Ce système demande moins de place, et double à peu près la rapidité du service.
Quelquefois, atin d'éviter que les machines ne soient emprisonnées à l'extrémité de la voie d'arrivée, pendant tout le temps que stationne sur cette voie le matériel du train, on les fait passer de tète en queue dans lavant-gare, pendant que le train est arrêté contre un quai où se fait, avant l'entrée en gare, le contrôle des billets ; ailleurs, une plaque tournante, ou une aiguille posée à l'extrémité de la voie d'arrivée, communique avec une voie de dégagement qui doit toujours rester libre pour le passage des machines.
2» BanUeue. — Pour le service de la banlieue, il convient de multiplier les trottoirs servant de débarcadère et les voies d'arrivée et de départ, sur lesquelles le matériel des trains arrivés stationne généralement, sans subir de remaniement, jusqu'à l'heure du départ. Dans ces conditions, il peut i)araître important de fournir aux machines un dégagement immédiat, à l'arrivée des trains '-i.
1 Voir Revue générale des Chemins de fer, juillet 1807.
2 On trouvera, dans le numéro de juin 1889 de la Revue générale des Chemins de fer, la description des dispositions adoptées à la nouvelle gare
Comine le seivice des trains de grande ligne exige souvent un remaniement plus ou moins complet des wagons qui composent les trains, il est bon d'installer à proximité, de la gare une remise à voitures desservie par im certain nombre de voies de classement et de formation, reliées par des plaques et communiquant par des aiguilles avec les voies d'arrivée et de départ.
Les services accessoires que comporte une gare terminus sont les suivants : des bureaux pour l'octroi ; des installations spéciales au service de la messagerie, bureaux et halle desservis par des voies qui conmiuniquent directement et facilement avec les voies de départ et d'arrivée de la grande ligne ; un service de douane, installi; non seulement pour les bagages à l'arrivée, mais encore pour les messageries au départ et à l'arrivée, la visite se faisant à la gare terminus, au lien de se faire à la frontière ; un quai d'embarquement pour les chevaux et voitures expédiés en grande vitesse; un petit atelier pour la ropixration immédiate et urgente du matériel roulant; des bureaux pour la poste et une remise pour les bureaux ambulants ; des voies spécialement atïectées au déchargement, à laide de treuils roulants, des paniers de marée qui arrivent la nuit par des trains spéciaux ; une cour pour le service du lait, qui se fait également la nifit, en grande vitesse, etc..
Toutes ces installations nécessitent d'îvssez grandes surfaces qui, à Paris, atteignent 3, 4, b hectares et plus. A défaut de chiffres bien établis, ou peut admettre, à titre d'indication très générale, que la surface dune gare terminus importante bien utilisée est de 250 à 300 ares par 100 trains expédiés ou reçus en vingt-quatre heures, et de 1 mètre carré pour un mouvement annuel de 80 à 100 voyageurs expédiés ou reçus (banlieue comprise).
Bureaux de ville. — On supplée souvent à l'éloignement des gares pai- des bureaux qui, situés dans des quartiers populeux et commerçants, fonctionnent comme de véritables gares, en évitant au public un trajet souvent considérable pour se rendre à la gare terminus.
§ 6. — Gares de marchandises.
Gares pour (ouïes marchandises. — Dans les gares de tète importantes, le nombre des halles étant souvent considérable, les dispositions indiquées ci-dessus pour un service local de marchandises, dans une gare de pas.sage, ne sont plus suftisantes.
Généralement, on met à part les services excei)tionnels assez impor-
Saint-Lazare, et, dans le numéro de novembre ISOI, celles adoptées à la gare du Nord.
tants pour nécessiter les trains conij)lets, tels que les chai'bons, les pierres, les feis, les bois, les bestiaux, etc.
Les trains amenant toutes les autres marchandises classées en bon ordre sont reçus dans des faisceaux de voies d'arrivée, où on les décompose suivant la nature du chargement des wagons. La disposition la plus avantageuse consiste à i)lacer les halles d'arrivages le long de ces voies et à les échelonner en les reculant successivement d'une voie, de manière que le dégagement soit facile ; avec cette disjjosition, les cours qui séparent les lignes de halles vont en diminuant de largeur ; toutefois, on doit se réserver une largeur de 25 mètres pour la cour la ])lu-s étroite et lui donner 50 mètres si elle dessert deux halles : chaque halle est séparée de sa voisine par deux traversées rectangulaires affectées chacune à un sens distinct de circulation.
Cette disposition, très commode, mais assez coûteuse, a été adoptée par la gare de Pantin ; à la Chapelle, les halles placées sur la même voie se commandent nmtuellement.
A la gare de Bercy, les halles sont perpendiculaires aux voies d'arrivée, et le débranchement des trains, classés à Villeneuve-Saint-Georges, se fait exclusive,ment à laide de plaques ; avec ce système, l'installation est plus coûteuse et les manœuvres faites à bras sont un peu plus chères, mais la surface est mieux utilisée et l'accès des halles est plus commode pour le public.
Les halles pour les ex])éditions sont moins nombreuses, et la surface de leurs quais peut être plus restreinte, parce que la Compagnie n'est pas à la merci des destinataires pour l'enlèvement des marchandises. Les colis amenés sont pesés soit dans le camion qui les amène, sur un pont à bascule, à l'entrée des cours, soit sous la halle, sur une bascule ordinaire, et chargés en wagon le plus rapidement possible.
Les halles sont munies d'engins perfectionnés et destinés à activer et faciliter la manutention des colis : on emploie des grues à pivot, manœuvrées soit à bras, soit par un moteur hydraulique ou à yapeui', des grues Nepveu, qui sont à la fois pivotantes et roulantes, des treuils Mégy, qui ont, entre autres, l'avantage de pouvoir passer au-dessus des colis déJM gerbes sur le quai. On i)eut aussi remplacer l'usage des chevaux qui amènent les wagons et les font tourner sur des plaques, par des câbles mis en mouvement au moyen de cabestans hydrauliques et de poupées de renvoi.
Gares spéciales. — Charbons. — Le caractère principal et distinctif des gares aux charbons est de présenter une grande surface poulie déchargement à terre ; des groupes de trois voies, reliées à leur extrémité par des aiguilles et entre elles par des plaques ou des chariots, sont séparés par des cours pavées de 30 à 35 mètres de largeur; la voie du milieu sert de dégagement pour les wagons vides, et le terrain est loué, de part et d'autre des voies latérales, sur une largeur de
10 mètres environ, à des marchands de charbon qui y établissent des dépôts. Quelquefois, on dispose des bouts de voie en X commandés à leur point de croisement par des plaques échelonnées sur une vuieinère pour transborder la houille directement de wagon en tombereau. Dans ce cas, pour faciliter les manœuvres des wagons, qui doivent être tous tournés sur plaques, on dispose parallèlement à la voie-mère une voie de circulation pour la machine de manutention, qui permet de tourner mécaniquement et de lancer les wagons au moyen de câbles et d'un cabestan à vapeur.
Gares aux pierres et aux iers. — La manœuvre des pierres se fait à l'aide de treuils roulants en bois ou mieux en fer, mus à vapeur ou à bras, d'une force de 10 à 15 et même 20 tonnes et d'une portée de \2 mètres en général, placés à cheval sur la voie et sur le chantier de dépôt, qui a euviron 8 à 9 mètres de largeur ; on installe une voie de dégagement pour les wagons vides et une chaussée d'accès de 10 mètres de largeur, pour deux treuils roulants. L'écartement des voies est de 15 mètres d'axe en axe, et 18 mètres lorsqu'elles comjirennent une chaussée d'accès : elles sont reliées i)ar des plaques avec des traversées distantes de 100 mètres et, entre elles, par des aiguilles, à une de leurs extrémités.
Gares de transbordement. — Les gares communes à plusieurs Compagnies, aux points de raccordement et de contact qui existent entre elles, leur donnent la faculté de faire transiter leur matériel chargé de marchandises, depuis le lieu d'expédition jusqu'au lieu de destination ; mais elles n"usent pas toujours de cette faculté et préfèrent quelquefois transborder, au point d'échange, certaines marchandises, telles que les marchandises de détail. Il en est de même lorsque la construction ou l'état d'entretien des wagons n'est pas conciliable avec leur circulation sur une ligne étrangère, ou lorsque la gare commune relie deux lignes à écartement de voie différent.
Le transbordement se fait de plusieurs façons : on peut quelquefois, lorsque l'entre-voie n'est pas trop largo, jeter une planche qui sert de pont entre deux wagons, et trans})orter les colis de l'un dans l'autre. Mais, la plupart du temps, les colis sortant d'un wagon doivent être chargés dans plusieurs autres, il faut pouvoir les déposer à terre : on dispose alors, à cet effet, un quai de 5 à 7 mètres de largeur et de 50 mètres de longueur environ, entouré d'un quadrilatère de voies reliées entre elles par des plaques. Le transbordement à couvert se fait encore sous des halles de 100 t'i 110 mètres de longueur et de 30 à 35 mètres de largeur, renfermant quatre quais séparés par deux voies, dans le sens de la longueur, et par une traversée, dans le sens de la largeur, et desservis extérieurement chacun par une voie. Entin, en dehors de la halle, se trouvent des voies pour les wagons vides.
g 1. — Personne).
Chefs de (jare. — Les chefs de gare (lirif,'eiil dans son eusiMuble et dans ses drtails tout le service des gares, comprenant : la police et le uiouveiiient des voyageurs, la perception des taxes, la surveillance des cours et des voies, la formation, la décomposition et la circulation des trains dans Tenceinte des gares.
Ils veillent à la conservation de toutes les dépendances mobilières et immobilières affectées au service des gares; ils sont responsables de tous les faits de leur service.
Ils ont sous leurs onlres tous les employés attachés au service de leur gare, sans exception, et aussi les conducteurs de train pendant la durée de leur séjour dans la gare. Ils ont autorité sur les mécaniciens pour tout ce qui concerne le service des trains et le mouvement des machines dans l'enceinte des gares. Ils remplissent tiuehiuefois les fonctions de chefs de dépôt.
Les chefs de gare communiquent tous les règlements aux agents placés sous leurs ordres, en sassurant que ceux-ci en ont bien saisi le sens ; ils fixent leurs heures de présence à la gaie, ils répartissent le travail entre eux.
Ils sont aidés et suppléés, dans toutes les parties du service, par les sous-chefs de gare. Dans les gares où il ny a pas de sous-chef, les chefs de gare sont suppléés pour la partie active du service par îles surveillants.
Leurs relations avec le public doivent être empreintes de la i)lus grande politesse, et, en même temps, de fermeté, s'il y a lieu de faire observer les règlements. Ils doivent présenter à première réquisition le registre des réclamations.
Ils rendent compte chaque jour à lAdministralion des faits intéressant le service et lui adressent un état donnant la situation du matériel en gare et faisant connaître le nombre de wagons ou de bâches, etc., etc., dont ils ont besoin.
Ils arrêtent les feuilles de paye des employés placés sous leurs ordres. Toute la comptabilité de la gai'e doit passer sous leurs yeux avant d'être envovée au contrôle.
Employés. — Il y a, eu prcinitMO li^îiie. les rpcoveuis chargés de centralisoi- les écritures et la comptabilité du service des bagages et des messageries, des marchandises en petite vitesse et des billets de voyageurs. Dans les stations de peu d'importance, un seul agent suffit pour les trois services : il prend le titre de facteur enregistrant : mais on est la plupart du temps obligé de scinder la petite et la grande vitesse, et aussi le service des billets.
Dans les gares importantes, chacun de ces services est dirigé par un receveur qui a sous ses ordres des employés aux écritures, et entre lesquels se répartissent les expéditions, les arrivages, la comptabilité et la distribution des billets de chacjue guichet. Le télégraphe, dans les gares où il nest pas entre les mains des agents de lEtat, est confié à un employé spécial qui reçoit, expédie et enregistre les dép"ches de service ainsi que les dépèches privées, lorsque le poste télégraphique est ouvert au public.
HomiTies d'équipe. — Les agents désignés sous le nom d'hommes d'équipe (et de facteurs de la grande vitesse) ont pour attributions de manœuvrer, accrocher, décrocher, charger et décharger les wagons, manipuler et i)eser les colis et bagages, nettoyer les stations, recueillir les billets ; ils sont, en général, payés à la journée et i)lacés sous les ordres d'un chef d'é(juipe, chef de manœuvres, ou chef de quai, qui dépend lui-même du surveillant ou du chef de gare.
Plusieurs Compagnies ont pris le parti d'établir pour ceitaines i)arties du travail des gares le système du travail à forfait ou à la tâche, qui intéresse les agents en stimulant leur activité.
Aiguilleurs. — La surveillance de la manœuvre des aiguilles et, la plupart du temps, celle des signaux, sont confiées à des agents spéciaux qui prennent le titre d' ni f/uil leurs. Ces agents sont chargés de nettoyer les lames d'aiguilles et de graisser tous les mécanismes de ces appareils, de veiller à ce qu'aucun- objet n'empêche le contact des lames avec le rail ; ils maintiennent le contrepoids et le levier de certaines aiguilles au passage des trains, ils coopèrent aux manœuvres des trains, en disposant l'aiguille dans le sens nécessaire, sur l'ordre de l'agent qui dirige ces manœuvres.
Ils assurent les signaux soit avec le drapeau ou la lanterne, soit en manœuvrant les disques, dont les leviers leur sont confiés.
La durée de leur présence au poste est généralement de douze heures ; quelquefois, le service est tiercé de huit en huit heures, par exemple aux bifurcations. Dans les gares, lorsque le service est permanent de jour et de nuit, les agents alternent ce service, de douze heures chaque semaine ou tous les dix jours, et, le joiu- du changement de service, un auxiliaire vient remplacer l'agent qui aurait deux factions successive» à faire.
Pointeurs. — Le mouvement de matériel que comporte une grande gare exige le concours d'agents appelés pointeurs, qui sont destinés à relever exactement les numéros des wagons et des bâches qui entrent dans la gare et qui en sortent par les divers trains de la journée. Ces données sont indispensables pour établir la statistique du stationnement des wagons et de l'utilisation du matériel roulant, ainsi que la comptabilité des échanges avec les Compagnies étrangères.
§ 2. — Service des gares.
Service des trains. — La régularité et l'exactitude du départ des trains doivent être l'objet de l'attention continuelle des chefs de gare ; c'est un élément essentiel de sécurité et il a une telle importance que certaines Compagnies, le Nord entre autres, assurent aux agents des gares des primes constituant, chaque mois, une rétribution supplémentaire aux salaires ot aux traitements, et sélevantjusqu'àOfr. 10 et 0 fr. 15 pour tout train parti exactement de la gare de tète, et pour tout train qui n'a stationné que pendant le délai réglementaire dans une gare de passage.
Manœuvre de trains et de wagons. — Lorsqu un train doit se garer, l'employé qui commande la manœuvre doit s'assurer : que .la voie de garage est assez longue pour contenir le train, sans que les croisements soient engagés; que tous les signaux utiles sont faits pour protéger la manoeuvre, et que les aiguilles sont bien disposées.
Dans toutes les manœuvres de débranchement, les mouvements que le mécanicien doit effectuer lui sont indiqués par le.cheftle manœuvre, qui fait usage soit de la corne d'appel, soit du drapeau ou de la lanterne pour commander larrèt la marche en avant ou en arrière ; les voies sur lesquelles doivent être envoyés les wagons sont désignées par lui à haute voix, et ces indications sont transmises, au besoin, de bouche en bouche, jusqu'aux aiguilleurs chargés de diriger les aiguilles dans le sens convenable. Dans les grandes gares de triage et de formation, des agents munis de bâtons ou (jm-rotH sont échelonnés sur la longueur du train et ont pour mission de détacher les tendeurs des wagons, dont les chaînes de sûreté ont été préalnblement décrochées, d'accompagner les wagons lancés sur les voies, et de les arrêter au point convenable, soit à laide de freins* soit à l'aide de leurs bâtons. Il y a cependant des cas où les numœuvres au lancer sont interdites ; par exemple, si la nature des marchandises renfermées dans les wagons exige que l'on évite absolument les chocs ; dans ce cas, la machine accompagne les wagons jusqu'au point où ils doivent être placés, et leur décrochage ne se fait qu'après l'arrêt complet; c'est le cas des wagons chargés de poudre, qui: ne doivent
être manœuvres, à l'aide de machines, quà la condition qu'ils soient séparés de ces machines par trois wagons au moins ne renfermant aucune matière facilement explosible ou inflammable, et que les manœuvres s'effectuent à la vitesse d'un homme marchant au i)as : ces wagons doivent toujours être accompagnés d'un agent sjiécialement chargé d'en surveiller le mouvement.
Il est formellement interdit aux agents qui concourent aux manœuvres :
1« De s'introduire entre les véhicules d'un train en mouvement, et de passer entre les wagons, pour les accrocher ou les décrocher, avant l'arrêt complet;
2» De se tenir vis-à-vis des tampons, d'y poser les mains ou de s'y appuyer ;
3" De traverser les A'oies devant les machines en marche, ou entre deux parties de train en mouvement, imprudences que commettent trop souvent les agents ;
4» De se contenter datteler les véhicules avec les chaînes de sûreté.
Dans les grandes gares de triage et dans les gares de tête, des machines sont spécialement affectées aux manœuvres de débranchement 131 de formation des trains de marchandises sur des voies en palier : dans ces conditions, en admettant que les manœuvres puissent se faire au lancer, il faut compter, en moyenne, sur trente à quarante minutes pour débrancher un train, et une heure au maximum pour former un train avec des éléments bien classés. I^es manœuvres s'effectuant en général avec une vitesse de 100 mètres par minute, les mouvements nécessaires pour prendre une coupe de wagons sur une voie, aller en avant et refouler sur une autre, exigent en moyenne cinq inimités. En faisant usage de la gravité, il ne faut guère plus de quinze à vingt minutes pour effectuer la décomposition complète dun train.
La manœuvre des wagons sur les plaques se fait à bras d'homme, quand l'importance de la gare ne comporte pas l'emploi de chevaux : il faut trois ou quatre hommes pour tourner sur plaque un wagon chargé; un seul cheval attelé au même wagon atteint le même résultat dans un temj)s trois fois moindre. Quand le trafic est très important, on a intérêt à faire manœuvrer les plaques i)ar des cabestans hydrauliques ou à vapeur, dont la manœuvre est très ra^iide. L'économie de temps et de chevaux qui en résulte est très importante au point de vue du rapide dégagement des halles et, par suite, de l'utilisation des quais des voies et du matériel.
On amis à l'e.îsai des chasse-wagons, ou leviers portant à leur extrémité un bouton qui s'appuie contre le boudin de la roue d'un véhicule, et un crochet mobile qui permet de prendre un point d'appui sur l'essieu. Avec cet engin, un wagon portant une charge moyenne de 5 tonnes peut être facilement manœuvré par un seul homme ; en
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général, on peut dire que la puissance du le^•ie^ du chnsfie-wagons roi)i(''sente à peu près la force de trois hommes ; il peut donc être dun grand secours dans les stations où le personnel est peu nombreux.
Chargement et déchargement des Avagons. — Les op('rations de chargement et de déchargement des marchandises dans les wagons constituent un ])rohh''me fort intéressant de l'exploitation technique des chemins de fer, eu égard au prix élevé de la maind'œuvre ; aussi l'emploi des engins mécanitiues, hydrauliques ou à vaj>eur i)rend-il de jour en jour i)his dextension.
Quand les expéditeurs amènent leurs marchandises à la gare, elles sont dabord visitées et reconnues, afin de dégager la responsabilité de la Compagnie; puis a lieu le pesage et on les dépose sur le quai, en attendant leur chargement dans les wagons. Certaines marchandises, expédiées par wagons comjjlets, sont chargées par les expédileuis diiectement, de voiture à wagon, dans les cours.
I^e poids des marchandises chargées ne doit pas dépasser la chai-ge maxima inscrite sur les wagons. Le chargement "loit pouvoir jtasser sous les gabarits et les pièces manquant de stabilité sont assujetties de manière que le mouvement ne les dérange pas en cours de route : les fûts de vin sont calés et aniiirrés solidement, la bonde tournée vers la partie supérieure; jamais on ne les charge debout sur les fonds. Lors(jue des marchandises craignant l'humidité sont chargées siu' des wagons-plates-formes, on les recouvre de paille et d'une bâche disposée de manière à faciliter lécoulement des eaux de pluie; les marchandises lourdes, d'un faible volume, sont réparties sur le plancher du wagon, de manière que les essieux supportent à peu près une charge égale; les pièces de gi-ande longueur ou d'im grand volume, chargées sur des plates-formes, ne doivent pas en dépasser le périmètre. Quant aux pièces de bois de grande longueur, on lestîxe, à leurs deux extiémités, sur deux wagons spéciaux, munis en leur milieu d'une foite traverse pivotant sur une cheville ouvrière, et entre lesquels, si la longueur des bois l'exige, on place un wagon ])lat de raccordement : on obtient ainsi un système articulé qui peut circuler dans les courbes; le chargement des pierres se fait également sur des platesformes spéciales, dont le plancher est garni de fortes traverses en bois, sur lesquelles la pierre doit porter à plat, et sans l'intermédiaire d'aucune cale, en évitant le porte-à-faux. Le chargement des chevaux se fait dans des wagons-écuries, soit dans le sens de la longueur, soit dans le sens transversal, suivant la nature du véhicule. Le chargement des poudres et matières explosibles ou inflammables est réglé par des arrêtés spéciaux.
Le déchargement des marchandises à l'arrivée se fait soit stu" des quais couverts, soit sur des quais à découvert, par exemple dans le
cas de niarchandisos inflammables, telles que le pétiole, suit eiitui dans les cours, à terre ou de wagon en camion.
Embraiichemenls parliculiers. — Les embranchements appartenant à des particuliers et raccordés soit en pleine voie, suit dans les gares, sont soumis a un régime spécial et défini par l'article (W du cahier des charges. Une des clauses les plus formelles de cft article, c'est (ju'il ne doit résulter de l'établissement des embranchements aucune entrave à la circulation générale, aucune avarie de matériel, ni aucuns frais particuliers })our la Compagnie. Une barrière et un tarpu't d'arrêt isolent la voie de raccordement, au point où elle franchit la clôture de l'enceinte appartenant à la Compagnie. L'ouverture d'un embranchement ne peut avoir lieu sans ([u'il ail été iirocédé au récolement des travau.\ par les ingénieurs du contrôle, sur 1 avis des(jueis une décision ministérielle accorde, s'il y a lieu, l'autorisation d'exploiter rembranchement.
La Compagnie amène ses wagons à l'entrée des embranchements et les propriétaires les font conduire à leurs établissements, les chargent un les déchargent, et les ramènent à leurs frais au point de livraison. Le tem})s pendant lequel les wagons peuvent séjourner sur les embranchements ])articuliers dont la longueur n'excède pas 1 kilomètre, est de six heurtas, non compris les heures de nuit ; le délai est i)orté à vingt-quatre heures, nuit cumjuise, pour les embranchements dont la lungueur excède 1 kilomètre, ou lors(^ue le wagon, envoyé chargé sur 1 embranchement, rentre chargé. Le délai de l'absence court dejjuis la mise à disposition des wagons à l'entrée de l'embranchement jusqu'à l'heure de leur retour ; en cas de retard dans la rentrée du mat(''riel, une indenmité est due à la Compagnie. Toutefois, les industriels ont le choix entre ce système et un autre, en vertu duquel le temps accordé pour le stationnement est augmenté d'une demi-heure par kilomètre, en sus du premier, non compris les heures de nuit ; dans ce cas, l'indemnité de retard est égale à. la valeur du droit de loyer des wagons, pour chaque période de retard après l'avertissement que doit donner la Compagnie.
Tout wagon envoyé sur un embranchement est taxé comme wagon complet. Les wagons sont pesés à la station d'arrivée par les soins et aux frais de la Compagnie.
Pour les taxes a])])liquées et la valeur de l'indemnité de retaril, dans le cas où l'embranchement est en pleine voie, voir le chai)itre des Tarifs.
g 3. — Dépenses des gares et stations.
Rapport des dépenses aux recettes. — Dans l'enseiuble des dépenses de lexploitation, les gares et stations absorbent à elles seules les 3/5 ou les 3/4 ; sur un grand réseau, les dépenses d'une station s'élèvent à 13 0/0 environ de ses recettes. Cette proportion moyenne n'est évidemment pas la même pour toutes les stations, elle varie avec la nature du trafic auquel chacune d'elles donne lieu.
Prix de revient par voyageur. - On peut, pour les voyageurs, diviser le chiffre des dépenses par le nombre total des voyageurs partis ou arrivés, et avoir ainsi une idée assez nette des frais auxquels donne lieu un voyageur, indépendamment des frais de transport. Il f aut compreudie, dans l'évaluation des dépenses, le personnel des chefs, souschefs, surveillants, contrôleurs, des agents chargés d'enregistrer, peser et manipuler les bagages et de former les trains ; les machiiies de gare ; le chauffage et l'éclairage, etc. Ou obtient, en moyenne, pour toutes les grandes gares de Paris, 10 à 1.") centimes par voyageur, en n'y comprenant pas les voyageurs de la banlieue, dont le nombre est souvent considérable, et qui n'ont que peu de bagages.
Lorsque le parcours des voyageurs est très long, les frais fixés au départ sont amplement compensés par le bénéfice résultant de l'application des taxes; mais ces frais acquièrent une certaine importance relative lorsque le nombre des kilomètres parcourus s'abaisse, la taxe s'abaissant proportionnellement, tandis que les frais d'embarquement et de débarquement restent constants. Le minimun» de 6 kilomètres à taxer, fixé par les cahiers des charges, pour le parcours d'un voyageur, n'est qu'une compeiisation insuffisante, eu égard aux dépenses que font réellement les Compagnies.
Prix de revient de la manutention. — Il est assez difficile de se rendre compte du prix de revient de la manutention dans une grande gare de marchandises. On peut, il est vrai, diviser par le tonnage des marchandises manutentionnées pendant l'année le chiffre des dépenses totales comprenant le personnel des bureaux, les quais, les cours, les chevaux de manœuvre, machines de gare et autres accessoires, et on trouve une moyenne très variable, s'élevant jusqu'à 1 fr. 10 par tonne; mais, dans ce procédé, on ne tient compte ni des marchandises manutentionnées par le public, ni des wagons manœuvres pour le service de la gare, ni, enfin, des marchandises transbordées.
Quand on veut se rendre compte delà manutention proprement dite, non compris les bureaux, la surveillance générale, etc., il faut diviser les dépenses afférentes au service des manœuvres et de la manutention par le tonnage total, après avoir eu soin de doubler le nombre de
tonnes transbordées. On trouve une moyenne qui est souvent de 50 centimes, et qui, dans certaines grandes gares, atteint 80 centimes par tonne. En spc'cialisant encore davantage le prix de revient des opérations mécaniques, pour ainsi dire, on estime quune bonne équipe de (luatre hommes, coûtant IG fr. 25, peut, en dix heures de travail, transborder 40 à 50 tonnes de marchandises expédiées par wagon complet, ce qui fait ressortir la tonne à .30 ou 40 centimes: mais le transbordement à bras d'hommes est relativement long, il prive la gare de res- «ourcps qui seraient mieux employées pour la manutention des colis de détail, enliu on est à la merci dun personnel dont les exigences augmentent chaque jour. Aussi peut-on dire que l'emploi des engins mécaniques et princijialement des grues à vapeur est destiné à prendre une grande extension.
En une journée, une grue roulante à vapeur, de la force de 1.500 kilogrammes, nécessitant l'emploi de trois hommes, peut facilement transborder 130 tonnes, tandis qu'il faudrait plus de huit hommes pour faire à bras le même travail dans ce laps de temps; la dépense, par journée de dix heures, est, intérêt et amortissement compris, de 18 fr. 55 et le prix de revient ressort, par suite, à moins de 0 fr. '^0. Pour le déchargement des marchandises, une grue de 10 tonnes peut manutentionner 200 tonnes par jour avec une dépense de 28 fr. GO : le prix de revient, intérêt et amortissement compris, ne dépasse pas 0 fr. 15 par tonne.
En résumé, l'emploi des grues à vapeur présente les avantages suivants :
1" Économie du jnix de revifnt de la manutention ;
2» Rapidité des opérations;
.3» Diminution du nombre des hommes nécessaires à ces opérations;
4" StationneiuPiit moins long du matériel roulant;
5" Meilleure utilisation des quais et des cours.
En outre des chargements, déchargements et transbordements, les gares ont à accomplir diverses opérations, telles que le triage des wagons, les manœuvres, etc. On obtient approximativement le prix de revient du triage en faisant le total des dépenses résultant de la solde lies sous-chefs et surveillants, des aiguilleurs, chefs de manœuvres et hommes d'équipe spécialement affectés au service du triage ; de l'eml)loi des chevaux de manœuvi'es ; de l'usage des machines, à raison de (i francs par heure, payés sur bons de manœuvres. On divise ce total par le nombre de wagons triés; le prix de revient moyen varie suivant la disposition et l'utilisation plus ou moins complète des voies et oscille entre 0 fr. 20 et 0 fr. 45 par wagon. D'après les expériences faites en Angleterre et en Allemagne, le triage sur des voies en pente paraît revenir à des prix inférieurs aux prix obtenus avec les dispositions ordinaires. A la gare de la Chapelle, où l'on applique le système mixte (voies de triage en impasse et voie de mancjeuvres en pente de 0,009),
1p i)rix de revient semble devoir sabaisser à 0 fr. 07 par wafîon trié.
On peut conclure de ce qui préc<^de que la manutention générale des marchandises et des wagons occasionne nnx Compagnies, pu dehors des frais de transports, des dépenses importantes. — Or. les Compagnies sont autorisées à percevoir, à titir d'indemnité, des frai n acccxsoires qui sont de deux natures : un droit de ntmntlpntion par chargement ou déchargement et les frais (ii>i/tire destin-'-s a couvrii' la dépense de manœuvre des wagons.
Ces droits sont les suivants, daprès l'arrêt»' ministériel du ';î7 octobre 1!)00:
Marchiindisea de détail.
1» Frais de chargement au départ (quand la Compagnie effectue le chargement) 0^,40 ) ^. ,
2" Frais de gare au départ 0 ,85 * \ \f 'f\
3° Frais de déchargement à l'arrivée 0 .40 ' r,f -- l '
4" Frais de gare à l'arrivée 0 ,35 '
Marchandiups par irot/ons corn/dt'ts.
1» Frais de chargement au départ i^quand la Compagnie effectue le chargement) 0',.S0 i nf - a j
2° Frais de gare au départ 0 .20 > '' ( <f qq
.3» Frais de déchargement à l'arrivée ^ ''^^ ' 0' 60 i
4° Frais de gare à l'arrivée 0 ,20 *
On déduit 0 fr. 30 pai' tonne pour choque opération de chargement ou de déchargement faite i^ar les soins de l'expéditeiu' ou des destinataires.
Aux gares de jonction, il est, en outre, perçu des frais, dits de IransniissioH, de 0 fr. 40 jiar tonnr, portages par moitié entre les d(!ux Compagnies pour les marchandises transitant d'une ligne sur l'autre.
Lorsque la transmission se fait entre deux lignes entre lestiuelles l'échange du matériel est impossible, il est ]>eiçu, au lien du ilroit de 0 fr. 40 indiqué ci-dessus, un droit de 0 fr. 70 par tonne, réparti ainsi : 0 fr. 40 à partager entre les deux Compagnies, et U fr. 30 pour la Compagnie qui fait les opérations du transbordement.
CHAPITRE XX MOUVEMENT
3 1. — Circulation des trains.
Graphifiues de la marche des trains. — La mise en marche d'un nouibie considérable de trains de voyageurs ou de marchandises, animes de vitesses très inégales et circulant soit dans le même sens, soit en sens inverse, exige que l'on iiit prévu les })oints de la liy;ne où ils i)euvent se l'ejoindre.
L'étude de ce proi)léme se fait à laide de procédés graphiques. On forme un tableau dans lequel on prend pour abscisses les heures et minutes, à raison de 0"',001 et O", 002 pour cin(i minutes, ]iour ordonnées les kilomètres, à raison de 0"', 0015 à, U"',()02 i)ar kilomètre: l'inclinaison de l'cjblique, joignant aux heures réelles le i)oint de di'-part au point d'arrivée kilométrique, rei)résente la vitesse du train dont il s'agit, en supposant qu'elle se maintienne uniforme. Les trains dont les obliques se rapprochent le plus de la verticale sont, par suite, ceux qui sont animés de la plus grande vitesse. Quand une oblique est près de couper une oblique i)lus inclinée dans le même sens, l'interseclion ne iloit évidemment se faire qu'en un i)oint dont l'horizontale correspond à une station, c'est-à-dire que le train marchant moins vite doit se gîu-er pour laisser i)asser le train plus rapide. Le même tableau sert à tracer les obliques dans les deux sens, et représente, par suite, la marche des trains circulant dans les deux sens. 8ur les lignes à d<iub!e voie, cette pratique n'a d'autre intérêt que de réunir sur un même tableau tout ce qui concerne la circulation des trains sur uiu^ même section de ligne ; niais, sur les lignes à voie unique, elle est al)s(dument nécessaire, car il faut évidemment que deux obliiiues inclinées eu sens inverse se coupent sur l'horizontale dune station, c'est-à-dire (lue deux trains circulant eu sens inverse ne puissent se croiser qu'en un i)oint où il existe une voie d'évitement.
Aux tableaux graphiques sont joints des profils de la voie, la, distance des stations entre elles, l'indication des prises d'eau, les liaisons eu pleine voie, des i)Ostes sémaphoricpies du IHnck si/ati'w, et souvent la longut'ur des voies de garage, de chaque côté des voies principales, tlans toutes les gares : en un mot, les tableaux graphiques doivent
ajouter, aux trains de détail, de wagons à charge complète qu autant qu'ils suut H destination do stations terminus ou de stations dans lesquelles le train a un stationnement suftisant pour que Ion puisse faire la manœuvre de ces wagons.
En règle générale, il est admis que les trains de détail sont formés d'autant de wagons ou de groupes de wagons qu'il y a de directions aboutissant à la gare d'arrivée, de telle façon que le train récolte dans chaque gare de passage et dans un même wagon les colis pour une même direction, eX, s ils sunt assez abondants, pour une même destination ; il y a une règle à observer à ce sujet : c'est qu'il convient de ne pas placer les colis assez lourds et volumineux dans un wagon qui en renferme de plus légers pour une station située au delà, parce qu'il vaut mieux laisser le wagon renfermant ce colis que de perdre du temps à le décharger au passage du train.
Une gare de passage ne doit former de wagons de détail que quand elle i»eut les former complets ; le minimum de la charge complète d'un wagon est de 1.500 kilogrammes, excepte dans le cas du transport de marchandises encomlaantes. Cette manière de procéder a pour but de diminuer le nombre des transbordements pour les colis de détad.
Sur certains réseaux français et en Belgi(iue, on accorde aux trains des arrêts facultatifs dans des stations de i)eu d'importance, qui n'ont pas toujours de marchandises à donner aux trains, au moment de leur passage.
De distance en distance, sont placées sur la ligne des gares chargées de décomposer les trains arrivant et de les reformer, en plaçant les wagons par direction et destination. Le nombre de ces gaies augmente avec le nombre des embranchements.
3» Les irtiins tnixtes sont des trains de voyageurs dans la composition desquels entrent des wagons de marchandises. Ce genre de trains rend les plus grands services sur les lignes à faible tratic et à fortes rampes.
Une grande amélioration a été réalisée par l'autorisation qu'ont reçue les Compagnies d'ajouter quelques voitures à voyageurs aux trains de marchandises. Ces trains de marchandises reçoivent le nom de trains de marchandises-voijnyeurs. Des trains de marchandises sont également désignés pour transporter les courriers de la i)Oste dans une voiture ou un compaitiment de i'^ classe ; tous ces trains conservent, au double point de vue de la composition et de la charge, leur caractère de trains de marchandises.
4» Les trains It^ijers, institués en vue d'une exploitation économique, sur les lignes à faible trafic, sont régis par un décret du 9 mars 1699 : ils ne doivent comi)rendre tjue seize essieux au plus ; ils peuvent être remorqués soit par une locomotive, soit par un moteur porté pai' 1 un des véhicules. Dans c« dernier cas, les essieux de la voiture motrice
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comptent dans les seize essieux. Ces trains n'ont pas de fouigon (drru};;ili()n ;'i l'article 20 de l'orduunance de 1840) : le chauffeur peut être sniipriinc dans certaines conditions déterminées.
l\es tra'nit-tramwmjs sont ceux qui s'arrêtent aux points intermédiaires entre les stations, là où il n'y a aucune installation spéciale, tels (jue les i^assages à niveau.
Composition et charçje des trains. — Les machines doivent être placées eu téie des trains, sauf dans les cas de manœuvres, de secours, ou pour les trains de ballast. p]ntre la machine ou sou tender et la première voiture contenant les voyageurs, il doit y avoir autant de wagons, fourgons ou voitures ne contenant i)as de voyageurs qu'il y a de machines en feu attelées au train.
Les trains de voyageurs ne peuvent être composés de plus de vingtquatre voitures, sauf dans les cas de transport de troupes, où les trains peuvent contenir jusqu'à cinquante voitures. Au-dessous de seize voitures, les règlements prescrivent l'emploi de deux freins gardés l'un vers la tète et l'autre sur la dernière voiture contenant des voyageurs, ou à l'arrière dans l'un des cinq derniers véhicules; au-dessus de seize voitures, on doit faire entrer trois freins gardés dans la comj)osition du train. En général, on n'atteint le maximum de vingt-quatre voitnres qu<^ dons les trains de banlieue : il y a alors cinq voitures de l" classe au milieu du train, sept de 2^ dix de '.V classe et deux fourgons, l'un en tète et l'autre en queue ; mais cet ordre de classement est impossible à observer pour les trains de grande ligne, dont le matériid est constamment remanié soit par l'addition de voitures et de fourgons eu cours de route, soit par la nécessité de scinder le train aux gares d'embranchement.
En i-ègle générale, les trains nùxtesne doivent ])as être composés de ])lus de vingt-(iuatre véhicules, mais on en admet trente, si la vitesse ne «lépasse i)as 'lU kilomètres; les voitures à voyageurs sont placi'-es en queue dutraiu,atin quelles restent immobiles })endant les manœuvres que les traiusout à faire dans les gares; toutefois, si la machine est munie des organes du frein continu, on jjlace les voitures à voyageurs eu tète, ((uand il n'y a ])as d'inconvi'nient par ailleurs, ce qui permet de faire fonctionner le frein continu sur cette première partie du train. Sont exclus en principe des trains mixtes les wagons contenant des matières infectes, des rails ou des chargements dépassant la longueur de deux wagons; les wagons chargés de bestiaux doivent être placés à l'arrière et il doit en être de même des wagons chargés des matières ci-dessus dénonunées (excepté les rails), lorsque, par suite de l'absence de trains réguliers de marchandises sur une ligne, on est -obligé de les ajouter aux trains mixtes qui la desservent. Des trains mixtes circulant sur des embranchements à faible trafic ne renferment d'oidinaire que peu de voitures, une voiture de I'"'" classe, une seconde
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et deux troisièmes, quelquefois seulement une voiture mixte à 1" et 2" classes et une .S' classe.
Dans les trains de marchandises renfermant des voyageurs, les wagons chargés de bestiaux, de rails, etc., sont séparés des voitures par un ou deux wagons ; les wagons chargés de poudre et de matières explosibles en sont exclus.
Le nombre de wagons dont peut se composer un train de marchandises est limité par la puissance que conservent les divers types de machines, sur les diverses sections du réseau. En général, ce nombre est limité à soixante ; au-dessous de vingt-cinq véhicules, deux freinsgardes suffisent, lun en tète du train, l'autre dans le dernier cinquième ; au-dessus de vingt-cinq wagons, on doit faire entrer trois freins dans la composition du train. Ces nombres varient d'ailleurs, d'après les règlements des Compagnies de chemins de fer, suivant les déclivités et les vitesses.
Ainsi que nous avons eu l'occasion de le dire plus haut, les wagons sont classés dans les trains de marchandises par ordre de station, de telle manière que les premiers wagons à laisser en route soient toujours placés immédiatement derrière le fourgon; cette méthode a pour but de manœuvrer dans les gares le moins grand nombre possible de wagons.
La composition des trains omnibus, au départ des grandes gares de formation, doit être calculée de telle manière que les gai-es situées sur la route puissent y ajouter les wagons pour lesquels elles ont demandé de la place, par dépèche. Il en résulte que la gare de formation, prévenue à temps, voit toujours si les marchandises qu'elle doit expédier pourront partir par les trains de la journée, ou si elle doit demander la mise en marche de trains facultatifs.
De là dépend la bonne utilisation de la charge des trains ; cette question est assez importante pour que plusieurs Compagnies aient installé un service central, vérilicateur de la charge des trains. Connaissant exactement le poids ajouté ou laissé dans chaque gare par un train de marchandises, il est aisé de construire un graphique comparatif de la charge réellement remorquée, pendant toute la durée du trajet, et de la puissance de la machine, calculée d"aprè$ le profil de la ligne.
Certaines Compagnies ont adopté une unité de tonnage qui permet d'évaluer rapidement la charge des trains : à la Compagnie du Nord, par exemple, on admet que :
Un wagon vide, ou contenant moins de 1 .000 kilogrammes, compte comme 2 unités,
Un wagon chargé de 1.000 à 6.500''? compte comme 3 unités
On inscrit sur les machines le nombre d'unités qu'elles peuvent re-
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inorquer sur les lignes qui ont des rampes ou pentes nettes inférieures à 0"',00r), et un tablenu de service indique quelle est la réduction de charge, sur les diverses sections du léscau.
Toutefois, la question de l'utilisation complète des trains mis en marche, au point de vue de la charge, perd une partie de son importance dans le cas où il y a pénurie de matériel, et surtout lorsqu'il s'établit des courants de trafic assez réguliers pour motiver la mise en marche de trains directs et légers, marchant à grande vitesse, en vue d'accélérer la libération du matériel et de diminuer jusqu'à la dernière limite le délai d'évolution d'un wagon du point dechnrgement au point de livraison.
Nombre et espacement des trains. — Le nombre des trains à mettre en marche est évidemment dicté par les nécessités du trafic et du transport des voyageuis ; toutefois, il est un minimum au-dessons duquel on ne peut guère descendre que dans des cas exceptionnels : sui' les embranchements à faible trafic, trois trains par jour, dans cliaqiK^ spns, constituent un mininuini suffisant. Aux abords des grandes villes, la circulation est tellement chargée, surtout a certaines heures de la journée, que plusieurs Compagnies (le Nord et l'Ouest entre autres) ne pourraient y faire face, si le service des diverses directions ne se faisait pas sur des voies distinctes.
Sur les lignes qui n'ont que deux voies, la circulation peut être de 7fj trains dans chaque sens, en y comprenant les trains facultatifs des dimanches et fêtes et les trains de marchandises, sans que le service en souffre. Dans ce chiffre ne figure pas la circulation des machines isolées et des manœuvres. Le nombre des trains à lancer dans la même direction siu' une voie est, d'ailleurs, limité par la nécessité de ménauer entre eux un espacement minimum ; h cet effet, on peut prendre ])our base le temps ou la distance.
En règle générale, aucun train ou aucune machine ne i>eut paitir d'un point d'arrêt sans qu'il se soit écoulé dix minutes depuis le départ ou le passage d'un train précédent marchant dans le même sens ; cet intervalle est réduit à cinq minutes pour un train qui en suit un autre à marche plus rapide, et à deux minutes lorsque les deux trains qui se succèdent ne doivent suivre la même direction que sur une longm^u' de 3 kilomètres au i>lus. Ce ne sont pas, du reste, les services réguliers, tels que ceux de la banlieue, qui peuvent compromettre la sécurité, mais la succession de trains à marche très inégale : aussi les gardes des bifurcations ont-ils pour mission de maintenir l'intervalle réglementaire entre les trains qui suivent une même directi<)n.
Il est de règle que tout train qui doit se garer pour en laisser passer un autre ne doit quitter un point d'arrêt que s'il peut atteindre le point de garage suivant au moins dix minutes avant le train qui doit le dépasser.
Le temps, pris coMinie base de lespacement à maintenir entre les trains, n'offre pas une sécurité absolue, par exemple lorsque des trains express à maiche rapide suivent des trains de marchandises lourdement chargés : aussi a-t-on eu l'idée, en Angleterre, de substituer l'intervalle de la distance réelle à celui du temps : c'est ce que l'on appelle le Block si/stem. A cet effet, la ligne est divisée en petites sections ; leurs extrémités sont occupées par des postes dont les stationnaires. mis entre eux en correspondance, ne doivent jamais laisser pénétrer plus d'un train a la fois dans une même section.
Cette mesure rigoureusement pratiquée donne la sécurité la plus absolue ; mais elle ne peut être appliquée avec cette rigueur qu'autant que les postes sont très rapprochés, 1/2 kilomètre à 1 kilomètre au plus, ainsi qu'il arrive sur le Métropolitain, à Londres, et sur le chemin de Ceinture, à Paris. Si, au contraire, les sections atteignent une certaine longueur, il est indispensable que certaines règles viennent mitiger l'inconvénient qui résulterait du stationnement trop prolongé d'un train à l'entrée d'une section : on admet, par exemple, que, si la section n'est pas libre, le train attendra pendant un certain délai de cinq, dix ou vingt minutes (suivant les règlements adoi)tés par chaque Compagnie), et que, passé ce délai, après l'accomplissement de certaines formalités, il continuera sa route en marchant avec la plus grande prudence, jusqu'à ce qu'il ait atteint l'extrémité de la section.
C'est ce qu'on appelle le block system permissive, que les Anglais n'adoptent que dans des circonstances tout à fait exceptionnelles, car, en Angleterre, le block absolu est la règle générale.
L'exploitation peut se faire suivant deux systèmes : les signaux peuvent être normalement à l'arrêt ou à voie libre. Le premier système est celui adopté pour tous lee réseaux anglais, même sur le^ lignes à fréquentation restreinte. Le second est celui le plus répandu sur le continent. Néanmoins, on peut dire (jue la tendance est défaire de plus en plus usage de la position normale fermée.
Ponts tournants, bifurcations, traversées à niveau sont déjà dans ce cas, ainsi que les stations importantes.
Pour les haltes et les stations intermédiaires, la position ouverte semble jouir de plus de faveur, par suite des facilités qu'elle donne au personnel chargé de la manœuvre des signaux.
Le choix à faire dépendra donc, dans chaque cas, de l'importance relative du tratic de la gare et de celui de la ligne sur laquelle elle est située.
Les signaux de bloc sur les lignes à simple voie sont toujours à l'arrêt normalement.
Sur les lignes à double voie, la position ouverte est, au contraire, la règle, sauf sur les réseaux compliqués à exploitation tendue et difficile.
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Vitesse des trains. — Au point ilc vue de la vitesse, les trains de voyageurs se subdivisent ainsi qu'il suit : les trains express ou trains rapides et les trains-poste, marchant en général avec une vitesse réelle de 55 à 80 kilomètres à l'heure ; les trains directs, marchant à 50 ou 55 kilomètres ; les trains omnibus, marchant à 40 ou 50 kilomètres, et les ti'ains mixtes, marchant à 35 ou 45 kilomètres.
Celte vitesse réelle, qui est celle du train en marche, ne doit pas être confondue avec la vitesse comvierciale, qui est la vitesse moyenne calculée d'après le temps que met réellement, arrêts compris, le train à parcourir la distance com])rise enlre le point de départ et le point d'arrivée.
Ija réduction causée par les arrêts et les ralentissements est variable suivant le nombre d'arrêts et peut atteindre 10 à 12 0/0 pour les express, et de 15 à 20 0/0 pour les trains omnibus.
Trains express. — Si, d'après le livret Chaix, on divise la longueur du parcours enlre les stations de départ et d'arrivée, par la durée de ce parcours d'après les heures de départ et d'arrivée, on trouve les vitesses commerciales qui suivent pour les trains les plus rapides :
\ Paris à Calais (297 km) 89''"', 1
j\ord.^ Paris à Jeumonl (238 km) 92 ,1
Orléans. — Paris à Bordeaux (582 km) 86 ,7
P.-L.-M. — Paris à Marseille (,S(j2 km) 83 ,3
Est. — Paris à Nancy (353 km) 82 ,7
Midi. — Bordeaux à Bayoniie (198 km) 70 ,2
Ouest. — Paris au Havre (228 km) 82 ,9
État. — Paris à Royan (563 km) 75 ,2
Il s'agit là de vitesses commerciales ; quant aux vitesses réelles de marche, elles sont parfois bien supérieures sur certaines parties du l)arcours, mais elles ne dépassent jamais le maximum absolu de 120 km.
Les plus grandes distances franchies sans arrêt sont de :
170 kilomètres sur le Nord (Paris-Abbeville) ;
160 kilomètres sur le P.-L.-M. (Laroche-Dijon) ;
173 kilomètres sur l'Est (Paris-Ghalons).
238 kilomètres sur le réseau de l'État (Chartres-Thouars).
En Angleterre, les vitesses réelles de marche des trains express o.scillent entre 80 et 90 kilomètres. On cite toutefois des express qui i»nt parcouru 129 kilomètres à l'heure, pendant plus de 20 kilomètres consécutifs.
En Allemagne, la vitesse de marche, et, surtout, la vitesse effective, est généralement plus faible (pieu France. Cependant, on peut ciler des trains expi'ess qui circulent entre Berlin et Hambourg, entre Hambourg et Cologne et entre Berlin et Cologne, et
dont la vitesse réelle de marche varie entre 75 et 80 kilomètres à
1 heure
En Eel-iciue et en Hollande, la vitesse de marche des trams express est également assez élevée et se rapproche des chiffres que nous
venons de citer. .u.,.t .\
En Amérique, il nest pas rare de voir des express marchant a 120 et à 12-2 kilomètres i sur certaines parties ne leurs parcours.
Directs et omnibus. - La vitesse de marche des trains dkects varie, en France, de iO à 60 kilomètres, et la vitesse effective de .^0 a 40, en raison des arrêts multipliés. Celle des trains onmibus n est guère que de 40 H 50 kilomètres ; celle des trains de messagerie, en gênerai, 45 kilomètres.
rrains de marchandises. - La vitesse de marche .les trains de marchandises varie entre 20 et ;i0 kilomètres ; ce maximum n est atteint ou dépassé que par des trains, spéciaux a chai-ge incomplète, tels que les trains de détail, ou par certains trams directs; mai. a durée du trajet est considérablement augmentée par la nécessite de garer fré.iuemment le train et par les arrêts pour les "'^^^^^vres ; a vitesse effective s'abaisse alors à des valeurs dont U e.t difhcile d'évaluer la moyenne.
Indicateurs de nlesse. - Dans le but de contrôler la vitesse des trains, on a imaginé divers appareils destinés à l'enregistrer pendant la marche : ces appareils (tachymetres, tachygraphes, etc.), reçoivent leur mouvement des essieux de la machine, du tender ou du fourgon, et fournissent le diagramme soit sur un disque, soit sur une bande continue qui tourne ou avance par un mouvement d horlogerie et sur laquelle un crayon trace les vitesses. ,<>,ron-
On trouve en usage, aux chemins de fer au ^I»' ' ,f "'•^,..^ * f ^^^?' ;'. l'indicateur Hausshfdter; au chemin de fer de 1 Eta , InH^'caleui Desdouits ; au chemin de fer P.-L.-M., le chronotachymetre l'-I-^f;'on trouve en outre, sur divers chemins de fei% les '"'f ^\teur. Kl .e, Pever-Favarger. Flaman ". Ce dernier vient d être '^f P^e d une^ nauièVe générale par les chemins de fer français en vue de repondre aux presci^ptions ministérielles ordonnant l'emploi d'appareils indicateurs
de vit6r^SG
D'autres appareils, tels que le contrôleur Brunot, sont mis en mouve-
1 Voir la lievue yénérale des Chemins de fer, avril 1898, p. 275 et
suivantes. . ,^u,„ <cQy
i Voir le Portefeuille économique des machuies, octobre 1888.
:> Constructeur: Louis Lwnaziçre, à Paris.
ment par les trépidations du train. Enfin, le drvinoscupe Le Boulengc, enii)loyé en Belgique et à la Couipagnie de l'Ouest; Tindicateur de vitesse Stroudley, (Mnployé au P.-L.-M., indiquent aux mécaniciens, à rapproche des points dangereux, la vitesse réelle dont est animé le train qu'ils conduisent, afin qu'ils puissent à temps ralentir cette vitesse et la ramener aux limites prescrites par les règlements.
Circulation sur une seule voie. — 1° Circuhitlov no^nnole. — Grâce aux garanties dont est maintenant entourée la circulation sur une seule voie, on peut dire quelle offre au moins autant de sécurité que la circulation sur la double voie. Le nombre des lignes à voie unique augmente, d'ailliiurs, chaque jour par rapport au réseau total, les nouvelles lignes devant être d'un trop faible revenu pour qu'il soit avantageux de les construire à deux voies. Néanmoins, il est bon, au point de vue de l'exploitation, que la longueur d'une section à voie unique ne dépasse pas 150 à 200 kilomètres, parce que les moindres dérangements retardent et compliquent le service et se font sentir d'vuie extrémité à l'autre. Il faut prendre des précautions spéciales l)our faire passer des trains n'arrêtant pas à toutes les stations ; du reste, comme les lignes à voie unique sont moins importantes, il est rare que les trains qui les desservent ne soient pas omnibus.
Lorsque la longueur de la ligne n'excède pas 30 kilomètres, il est facile de faire le service en navette, au moyen d'une seule machine : mais, dès que la longueur est plus grande, et que le trafic exige la circulation simultanée de trains de marchandises, il faut recourir à des dispositions spéciales. L'application des communications télégraphiques a, dailbnus, permis de faciliter beaucoup l'exploitation et d'accélérer la marche des trains.
Les points de croisement et de garage des trains sont prévus par des tableaux de service pour les trains réguliers ou facultatifs, et par des avis si>éciaux pour les trains extraordinaires.
La mise en marche d'un train facultatif prévu ou d'un train extraordinaire, dont l'horaire a été tracé par avis spécial, est annoncée à toutes les stations de la voie unique qu'il parcourt et au jtersonnel des trains (juil doit croiser, par un ordre écrit qui émane d'un agent supérieur responsable, appelé agent spécial de la. voie unique, et lu réception de cet ordre doit lui être immédiatement accusée, soit par écrit, soit par dépêche télégraphique. L'ordre du départ ne jjeut être donné qu'après que toutes les réponses sont parvenues à l'agent si)écial.
ICn cas de retard d'un train, si celui qui doit croiser est arrivé, le chef de gare est autorisé à faire continuer ce dernier, en reportant le croisement à la gare suivante, après s'être assuré que le train en retard n'est pas arrivé à cette gare et qu'il y sera arrêté et gardé jusqu'à l'arrivée de l'autre. Les dépèches télégraphiques à expAdier
on pareil cas sont formulées à peu près identiquement dans les règlements de toutes les Compagnies.
Sur la voie unique, les machines ne doivent se porter au secours que sur une demande formelle faite par écrit ou par dépèche télégraphique ; la machine sarrête à toutes les gares situées entre le dépôt et le train en détresse, et ne continue qu'après quelle a la certitude parfaite que la voie est libre, soit en attendant dans les gares le croisement régulier des trains, soit en demandant dans cha(iuegare, par dépèche, si le télégraphe fonctionne, le numéro du dernier train expédié par la gare suivante, et sassurant que ce train est déjà passé.
La sécurité de la circulation des trains sur les lignes à voie unique est assurée de différentes manières.
Sur quelques lignes, mais dans des cas exceptionnels et en cas de circulation très active, on applique les appareils de block ordinaire, modifiés pour les rendre applicables aux besoins de la voie unique.
Généralement, on emploie des cloche-i d'annonce, installées de gare en gare et à quelques passages à niveau intermédiaires. Ces cloches ont pour but d'annoncer le départ des trains dans chacun des deux sens delà circulation, par des séries de sonneries bien distinctes pour chaque sens ; si, alors, par impossible, l'annonce de deux trains de sens contraire est faite dans l'intervalle compris entre deux stations munies des voies nécessaires pour faire le croisement, les agents sédentaires de ces stations ou des points intermédiaires peuvent prendre immédiatement les mesures nécessaires.
Sur certaines lignes à trafic très restreint, on emploie le bàton-pilote {train staff'), en vertu duquel un train ne peut circuler que s'il est accompagné du bâton. Ce système est employé, en France, par la Compagnie de l'Ouest sur ses lignes secondaires.
Ce système, difficilement applicable aux lignes à voie unique à trafic un peu intense, est cependant très employé en Angleterre sur ces lignes. Aussi, dans le but d'atténuer les inconvénients résultant de son emploi, les ingénieurs anglais ont-ils étudié différents systèmes spéciaux. Nous citerons, entre autres, le Taf)let system de Tyer, qui est d'un usage très répandu, le Train-ticket system de M. Neale. enfin le système de Webb et Thompson.
Sur des lignes très courtes, on peut encore se servir, comme nous l'avons vu plus haut, du pilotage, en veitu duquel un train ne peut circuler que s'il est accompagné du pilote.
î» Circulation tem/i^iraire. — Lorsque, sur une ligne à double voie, l'une des voies vient à être obstruée par un obstacle quelcoiuiue, on transporte sur la voie libre la circulation dans les deux sens, et l'on établit un pilotage entre les deux points les jdus i)roches où existe une communication reliant les voies principales. Des gardes sont installés par le pilote à ces deux origines de la voie unique et reçoivent
de lui l'ordre ocrit (le np laisser ]iéiiétrer anrun train sur la voie unique sans sa présence aux aiguilles et sans son ordre. Le pilote règle, de concert avec les chefs de gare, Tordre de passage des trains dans les deux sens, de manière à retarder le moins possible les trains de voyageurs et surtout les trains express, et, lorsqu'il doit en expédier plusieurs successivement dans le même sens, il n'accompagne que le dernier d'entre eux, en montant sur la machine. Lorsque le service peut être rei)ris sur la voie interceptée, le pilote seul a le droit do rétablir le service normal et de relever les gardes de leur consigne, soit verbalement et en leur retirant les ordres écrits, soit par dépèche télégraphique.
Certains accidents interceptant à la fois les deux voies principales nécessitent l'établissement d'un double service de pilotage, en vue du transbordement des voyageurs d'un côté à l'autre de l'obstacle.
'^2. — Personnel des trains.
Agents des trains. — Les trains sont accompagnés par des conducteurs-chefs de train, aidés dans leur tâche par des conducteurs. Ces agents sont généralement, en France, au nombre de deux ou trois par train.
Les attributions des conducteurs sont : la sûreté, la police et la surveillance des trains; la manœuvre des freins ; la remise et quelquefois le graissage des véhicules pendant leur marche; la remise et la réception dans les gares des. colis de bagages, des marchandises et des wagons complets avec leurs titres à l'appui ; le service des voyageurs et parfois le contrôle des billets.; les mesures à prendre en cas d'arrêt en pleine voie, signaux à assurer, demandes de secours à transmettre.
Le premier devoir des conducteurs est d'obéir rigoureusement aux signaux et de manœuvrer leurs freins sans hésitation sur la demande, des mécaniciens.
Ils doivent surveiller les chargements, s'assurer à tout instant qu'il ne s'est pas produit de rupture d'attelage dans la longueur du train, contrôler sa marche, à l'aide du tableau de marche des trains ou des graphiques.
Ils sont responsables des bagages, des finances et des feuilles d'enregistrement des divers colis et marchandises que transporte leur train, ainsi que des plombs fermant les wagons qui leur ont été remis intacts.
Aux points d'arrêt des trains de voyageurs, ils doivent prononcer à haute voix le nom de la gare, répondre avec politesse aux demandes de renseignements, ouvrir et fermer les portières, avertir le chef de g-are lorsque leur service est terminé, et donner d'après son ordre le
ca pareil cas sont formulées à peu près identiquement dans les règlements de toutes les Compagnies.
Sur la voie unique, les machines ne doivent se porter au secours que sur une demande formelle faite par écrit ou par dépèche télégraphique ; la machine s'arrête à toutes les gares situées entre le dépôt et le train en détresse, et ne continue qu'après qu'elle a la certitude parfcàite que la voie est libre, soit en attendant dans les gares le croisement régulier des trains, soit en demandant dans cha([ue gare, par dépêche, si le télégraphe fonctionne, le numéro du dernier train expédié par la gare suivante, et s'assurant que ce train est déjà passé.
La sécurité de la circulation des trains sur les lignes à voie unique est assurée de différentes manières.
Sur quelques lignes, mais dans des cas exceptionnels et en cas de circulation très active, on applique les appareils de block ordinaire, modifiés pour les rendre applicables aux besoins de la Aoie uni([ue.
Généralement, on emploie des cloches d'annonce, installées de gare en gare et à quelques passages à niveau intermédiaires. Ces cloches ont pour but d'annoncer le départ des trains dans chacun des deux sens delà circulation, par des séries de sonneries bien distinctes pour chaque sens ; si, alors, par impossible, l'annonce de deux trains de sens contraire est faite dans l'intervalle compris entre deux stations nuinies des voies nécessaires pour faire le croisement, les agents sédentaires de ces stations ou des points intermédiaires peuvent prendre immédiatement les mesures nécessaires.
Sur certaines lignes à trafic très restreint, on emploie le bàton-piiote {train staff"), en vertu duquel un train ne peut circuler que s'il est accompagné du bâton. Ce système est employé, en F'rance, par la Compagnie de l'Ouest sur ses lignes secondaires.
Ce système, difficilement applicable aux lignes à voie unique a trafic un peu intense, est cependant très employé en Angleterre sur ces lignes. Aussi, dans le but d'atténuer les inconvénients résultant de son emploi, les ingénieurs anglais ont-ils étudié différent? systèmes s^x'-ciaux. Nous citerons, entre autres, le Tahlet system de Tyer, qui est d'un usage très répandu, le Train-ticket System de M. Neale. enfin le système de WeOb et Thompson.
Sur des lignes très courtes, on peut encore se servir, comme nous l'avons vu plus haut, du pilotage, en vertu duquel un tiain ne peut circuler que s'il est accompagné du pilote.
2° Circulation temporaire. — Lorsque, sur une ligne à doulde voie. Tune des voies vient à être obstruée par un obstacle quelconiiue, on transporte sur la voie libre la circulation dans les deux sens, et l'on établit un julotage entre les deux points les i>lus proches où existe une communication reliant les voies principales. Des gardes sont installes i)ar le pilote à ces deux origines de la voie unique et reçoivent
de lui l'ordre f'critde np laissiM' iK'iiétrer minin train sur la voie unique sans ^;a présence aux aiguilles et sans son ordre. Le pilote règle, de concert avec les chefs de gare, Tordre de passage des trains dans les deux sens, de manière à retarder le moins ])ossihle les trains de voyageurs et surtout les trains express, et, lorsqu'il doit en expédier plusieurs successivement dans le même sens, il n'accompagne que le dernier d'entre eux, en montant sur la machine. Lorsque le service peut être repris sur la voie interceptée, le pilote seul a le droit do rétablir le service normal et de relever les gardes de leur consigne, soit verbalement et en leur retirant les ordres écrits, soit par dépèche télégraphicjue.
Certains accidents interceptant à la fois les deux voies principales nécessitent l'établissement d'un double service de pilotage, en vue du transbordement des voyageurs d'un côté à l'autre de l'obstacle.
g 2. — Personnel des trains.
Agents des trains. — Les trains sont accompagnés par des conducteurs-chefs de train, aidés dans leur tâche par des conducteurs. Ces agents sont généralement, en France, au nombre de deux ou trois l)ar train.
Les attributions des conducteurs sont : la sûreté, la police et la surveillance des trains; la manœuvre des freins ; la remise et quelquefois le graissage des véhicules pendant leur marche; la remise et la réception dans les gares des. colis de bagages, des marchandises et des wagons complets avec leurs titres à l'appui ; le service des voyageurs et parfois le contrôle des billets.; les mesures à prendre en cas d'arrêt en pleine voie, signaux à assurer, demandes de secours à transmettre.
Le premier devoir des conducteurs est d'obéir rigoureusement aux signaux et de manœuvrer leurs freins sans hésitation sur la demande des mécaniciens.
Ils doivent surveiller les chargements, s'assurer à tout instant qu'il ne s'est pas produit de rupture d'attelage dans la longueur du train, contrôler sa marche, à l'aide du tableau de marche des trains ou des graphiques.
Ils sont responsables des bagages, des finances et des feuilles d'enregistrement des divers colis et marchandises que transporte leur train, ainsi que des plombs fermant les wagons qui leur ont été remis intacts.
Aux points d'arrêt des trains de voyageurs, ils doivent prononcer à haute voix le nom de la gare, répondre avec politesse aux demandes de renseignements, ouvrir et fermer les portières, avertir le chef de gare lorsque leur service est terminé, et donner d'après son oidre le
signal du dppart. Le contrôle de? billets est fait au départ et. dans certaines gares, pendant le stationnement.
Des contrôleurs-chefs ou ambulants sont chargés de vérifier le contrôle des billets de différents trains dans lesquels ils montent à l'improviste.
Intercomniunication. — Trois systèmes principaux sont en présence pour permettre la communication des agents des trains entre eux ou avec les voyageurs : remploi de la conle-sifjnnL l'emplr.! (\>- Vélectricité et l'emploi des systèmes mécaniques et pneumatiques.
La corde-signal, régnant sur toute la longueur du train et actionnant, sous un effort de traction fait par un voyageur dans un compartiment quelconque, une sonnerie placée dans le fourgon, nest quune solution très imjiarfaite du problème. Elle est cejjendaut encore employée sur un grand nombre de réseaux anglais et des États-Unis d'Amérique et du Canada. Elle l'est également sur les lignes allemandes concurremment avec le système pneumatique décrit ci-après.
Le système électrique à deux fils ou à un seul, le fil de retour du courant étant, dans ce cas. remplacé par les roues et les rails, comporte une sonnerie dans le fourgon de tète et une autre dans le fourgon du garde-frein en queue. Ces sonneries se mettent à tinter lorsqu'un voyageur d'une des voitures fait appel au moyen d'un appareil à contact placé dans chaque compartiment, ou lorsque l'un des gardesfreins croit devoir appeler l'attention du conducteur-chef, ou, enfin, lorsqu'une lupture d'attelage entraîne la rupture du cordon qui établit la communication électrique entre les voitures. Un voyant placé à l'extérieur indique aux agents de quelle voiture le signal d'appel a été fait.
Ce système d'intercommunication électrique est employé, en France, sur les réseaux du Nord et de Paris-Orléans. Il fonctionne en Belgique siu' le Nord belge, et en Angleterre sur les réseaux du London- Biighton, du South-Eastern. du London. Chatham and Dover, et du Great-Northern.
L'intercommunication électrique est également en usage en Autriche (système Raylj.
Le système pneumatique consiste à se servir de la conduite du frein continu, soit à air comprimé, soit à vide, pour établir la communication entre chaciue compartiment, le fourgon et la locomotive. A cet effet, chaque compartiment est muni d'un appareil qui, sous un effort de traction du voyageur, fait d'abord appaiaitre un petit voyant placé sur le côté de la voiture et ensuite agit, au moyen d'une liaison mécanique, sur une valve en communication avec la conduite du frein. L'ouverture de cette valve diminue dans une certaine proportion la pression de la conduite dans les freins à air comprimé et diminue le
vide de cette même conduite dans les freins à vide. Par suite de cette diminution dépression, le serrage des freins se produit, ce qui a,pi)eHe l'attention du mécanicien et du conducteur. La diminution de pression ou de vide n'est pas, toutefois, suffisante pour amener l'arrêt du train, ce qui, dans certaines circonstances, pourrait avoir de graves inconvénients, et cet arrêt complet ne peut être obtenu que par le mécanicien prévenu par ce commencement de serrage. Le voyant de la voiture où l'appel a été fait ne peut être remis dans son état normal que par le conducteur.
Ce système pneumatique d'interconuuunication est en usage, en France, sur la [plupart des grands réseaux.
p]n Angleterre, i! est appliqué sur le réseau du Manchester, Sheffield et Lincolnshire. Il est aussi en usage en Belgique (Réseau de l'État Belge), aux Pays-Bas. en Allemagne, en Suisse et en Italie.
Rétribuliou des agents des trains. — Indépendamment de leurs appointements, des indemnités sont allouées aux agents des trains, à titre de frais de déplacement, lorsqu'ils accompagnent des trains.
? 3. — Répartition du matériel.
Bureaux répartiteurs. — La répartition du matériel roulant dune Compagnie sur tout son réseau est une question de la plus grande importance : il s'agit, en effet, d'assurer une quantité de transports correspondant à un trafic considérable avec le nombre minimum de véhicules; si les véhicules restent inoccupés et non déchargés dans les ^ares et stations, sur les embranchements particuliers ou chez les Compagnies étrangères, il en résulte une double perte pour la Compagnie qui n'utilise pas son matériel et qui s'expose à en manquer sur d'autres points du réseau ; le but à atteindre est donc que chaque wagon circule à charge complète sur le plus grand nombre de kilomètres I>ûssible, et qu'il soit, en général, employé aussitôt après qu'il vient d'être déchargé.
Chaque Compagnie a installé, en plusieurs points de son réseau, des bureaux répartiteuis, qui connaissent chaque jour quels sont les besoins et quelles sont les ressources disponibles de toutes les gares de leur circonscription, qui ont pour mission de faire face aux premiers à l'aide des secondes, et qui, en cas d'insuffisance, s'adressent soit au bureau voisin, soit à un bureau ou agent répartiteur central, qui opère vis-à-vis d'eux comme ils opèrent vis-à-vis des gares.
Les stations leur adressent chaque jour un état des voitures, wagons et bâches restant en gare, à une heure déterminée du jour, et leur indiquent, en outre, le nombre des wagons chargés à expédier ou à décharger, le nombre et la nature des wagons vides et, entre autres,
de ceux qui seront emi)loyés sur place, le nombre et la nature des wagons qui font défaut, etc.
Les gares fournissent, en outre, des (Hats de stationnement des wagons, indiquant le jour dentrée et de sortie de chaque wagon, le nombre d heures pendant lesfiuelles il a séjourne dans cha(iue gare ; on doit faire en sorte que la moyenne ne déjjasse pas quarante-huit heures, surtout pour les wagons étrangers à la Compagnie.
Des réserves (remises pour les voitures, garages pour les wagons) sont installées sur quelques points du réseau ; en ce oui concerne particulièrement les voitures, on doit les renvoyer d'office aux gares de remisage d'où elles proviennent, de manière que la réserve soil toujours reformée.
Dans la i)lupart des cas et jiour les besoins journaliers, la léparlition journalière du matériel peut se localiser sans nécessiter l'intervention du service central; d'ailleurs, l'existence de certains courants réguliers dans la marche des wagons contribue encore à accélérer la répartition du matériel : à certaines époques de Tannée, tous les wagons à houille, par exemple, doivent être renvoyés d'urgence et d'office aux points d'extraction ; toutefois, il vaut mieux les renvoyer chargés que vides, quand il ne doit pas en résulter de retard appréciable et de stationnement prolongé.
Échançje de matériel entre les Conipannies. — Il est admis entrt^ les Compagnies que les wagons dp lune d'elles chargés pour un réseau autre que le sien peuvent se rendre à leur destination soit directement, soit en transitant sur une ou ])lusieurs autres Com})agnies, lorsqu'ils satisfont à certaines conditions techniques igabarit, hauteur des tampons, épaisseur des bandages, etc.) déterminées par des conventions spéciales. Le matériel admis ainsi à circuler peut être restitué à une gare de contact quelconque entre les deux Compagnies cédante et cessionnaire. En outre, ce matériel peut être utilisé au retour, en recevant un chargement soit pour la Compagnie propriétaire, soit pour une des stations situées sur la voie du retour, soit enfin pour une autre Compagnie située au delà de la Compagnie propriétaire, mais à la condition que le matériel ainsi utilisé suivra, i)our se rendre à destination, les voies de la Compagnie proi)riétaire.
Dans les gares de transmission sont installés des visiteurs, dépendant de chaque administration, qui relèvent contradictoiremenl les avaries qu'auraient pu épiouver en cours de route les wagons de transit : ces avaries sont portées au compte de la Compagnie qui a accepté un wagon comme étant en bon état et qui le rend détérioré ou privé d'agrès.
Délais de parcours et prix de location. — Lorsque le matériel d'une Compagnie est admis à circuler sur les voies d'une autre Compagnie cette dernière paye, à titre de location, soit un droit de
parcours, soit un droit de séjour. Le droit de parcours est, par exemple, deOfr.Ol par essieu et pac i<ilomètre parcouru, tant à charge quà vide, pour l'aller et le retour. Le droit de séjour est, par exemple, de 0 fr. 25 par wagon pour le premier jour, 0 fr. 35 ou 0 fr. 50 pour le second, puis .3 francs par wagon pour chaque jour en plus.
Quelquefois, il est payé une indemnité de 1 fr. 50, par jour d'absence et par essieu, pour tout wagon qui n'est pas rendu dans les délais ci-après : Pour une distance de 1 à 120 kilomètres (comptés sur l'aller seulement), quatre jours (le jour de départ et de retour comptés chacun pour un jour). Au delà de 120 kilomètres, un jour en plus par chaque fraction de 60 kilomètres. Si le wagon rentre chargé, il est accordé un jour de plus sur l'ensemble des jours d'absence, calculés d'après la règle ci-dessus.
Lorsqu'un wagon doit être transbordé à Paris, la Compagnie qui fournit le matériel pour son transport sur le chemin de Ceintnre reçoit de la Compagnie avec laquelle elle se trouve en correspondance une indemnité calculée sur les bases suivantes :
Le l^"" jour d'absence 0^25 par wagon
Le 2' jour 0,50 —
Le 3' jour et tout autre au delà 1 ,.50 par essieu
Dans ce cas, les jours de départ et de retour comptent ensemble pour un jour.
Entre les Compagnies reliées directement par des gares communes, les conditions poui' les wagons qui circulent restent les mêmes. — Les wagons transbordés dans les gares communes ne sont pas pris en charge.
D'ailleurs, les conditions ci-dessus sont très variables entre les diverses Compagnies et surtout entre les Compagnies secondaires et les grands réseaux.
Dans les relations de l'Union internationale, l'allocation de 0 fr. 02 est réduite à 0 fr. 0125 pour les wagons de moins de 15 tonnes et élevée à 0 fr. 025 pour les wagons déplus de 15 tonnes. Aucun délai gratuit n'est accordé pour le parcours, et tous les jours d'absence se payent à raison de 1 fr. 25 pour les wagons de moins de 15 tonnes et de 2 fr. 50 pour ceux de plus de 15 tonnes, sauf un seul jour franc accordé pour le déchargement.
Les délais de parcours sont calculés à raison de :
1 à 75 kilomètres, 1 jour; 76 à 200 — 2 jours:
201 à 325 — 3 jours.
Ainsi de suite, en ajoutant un jour par fraction de 125 kilomètres en plus: ces délais sont calculés tant à l'aller qu'au retour. Il est accordé aussi quarante-huit heures pour le déchargement du wagon et vingt-
quatre heure? pour U-. rechargement; passé ces délais, la redevance de
1 fr. 23 ou 2 fr. 5U, suivant le cas, est acquise, plus une pénalité de
2 fr. 50 par jour et par wagon de moins de lô tonnes et de :-! fr. T-'i pai' jour et jiar wagon de plu.s de li) tonnes.
Parcours et utilisation des wagons. — La natun; du Iraljc inllue beaucoup sur le travail piuduil par chaque véhicule. Plus une Compagnie transporte de grosses marchandises expédiées à de grandes dislances, mieux elle utilise son matériel. En divisant le parcours total des wagons dune Compagnie sur son propre réseau par l'effectif de son matériel, on trouve, eu moyenne de lô à 18.0U0 kilomètres par wagon et par an. — En divisant le nombre de wogons par le nombie de kilomètres exploités, on tmiivo. en moyenne, de ."> a 10 véhiculi's par kilomètre.
En divisant le tonnage annuel par le nombre des wagons, on trouve que chaque wagon transporte par an 4 à ôOi» tonnes environ: en divisant le parcours moyen d'un wagon par le parcours moyen dune tonne, qui e.st de 100 à 150 kilomètres, ou a le nombre moyen de voyages effectués par un wagon dans l'espace d'une année, soit 100 à 120, et, en multipliant par 10 tonnes, on a la capacité annuelle et moyenne d'un wagon, qui est de l.OOOà 1.200 tonnes; on voit donc que l'utilisation (c'est-à-dire le rapport du nombre de tonnes transpoitées par un wagon à sa capacité moyenne) diffère peu de 4U U/0, et qu'elle est à peu près la même que si les wagons chargés retournaient à vide au même point.
En d'autres termes: en divisant le nombre total de tonnes transportées à 1 kilomètre par le parcours total des wagons à marchandises, on trouve que la charge moyenne d'un wagon (y compris les wagons vides) est d'environ 4 tonnes ; en évaluant à 10 tonnes la capacité moyenne d'un w^agon, on voit que l'utilisation moyenne d'un wagon est d'environ 40 0/0. c'est-à-dire quelle est à peu près la même que si les wagons chargés retournaient avide à leur point tle départ.
On peut encore citer les chiffres suivants, concernant la grande vitesse :
La proportion par classe des voyageurs transportés par les chemins de fer d'intérêt général a varié comme suit de 1891, année qui a précédé celle de l'abaissement des tarifs, à 190.J ;
\'' classe de 7 à 4 0/0
2' classe 35 à 25 —
3° classe .jS à 71 —
g 4. — Prix de revient et recettes des trains.
Prix de revient. — Les trains de toute nature, mis en marche par une Compagnie, représentant la puissance de transport dont elle dis-
poso, on p?t ronrlnit n rapportor ]fs drponpp? i^énérnlo? (roxploitntion au nonibie ilo ces ti'ains ot au parcours annuel qu'ils crrectucul. Col élcment (rapprécialion n'a une grande importance que si Ton considère l'ensenihle d'un grand réseau traversant des confi'ées très diverses, de telle sorte qu'il s'établisse une moyenne entre des cbiffres qui varient évidemment suivant la section de la ligne exploitée.
Les dépenses moyennes dun train par kilomètre de parcours pour les différentes Com])agnies françaises sont indiquées par le tableau suivant :
Prix du kilom«>tre de train moyen en 190.">.
Administration centrale.
Exploitation
Malériel et traction . . . .
Voie
Divers
Total.
NORIi
fr.
ri.()2
M II II
fr.
fr.
O.îSO 0,39 0,10
Recette. — La recette par kilomètre de train sur les grands réseaux a été, en moyenne, en 1905 :
3^12 pour les trains de voyag-eurs :
5^.51 pour les trains de marchandises ; 4^fi2 pour l'ensemble des trains.
En résumé, la dépense est à peu près égale à la moitié de la recette.
M" YI.
CHAPITRE XXI
§ 1. — Langage des signaux.
Définitions. — Les signaux constituent le langage employé par les agents des chemins de fer pour indiquer si la voie est libre ou occupée, pour commander aux trains en mouvement larrèt ou le ralentissement ou pour leur fournir des indications utiles pour le service ; de là deux sortes de signaux : les siijnaux impératifs et les signaux indicateurs.
Certains signaux s'adressent aux yeux [signaux optiques), d'autres s'adressent aux oreilles {signaux acoustiques). Enfin, les uns sont des signaux fixes, les autres sont des signaux mobiles.
Unilication des signaux. — Le langage des signaux n'a pas toujours été le même sur les difl'érents chemins de fer français: un arrêté ministériel du 15 novembre l88ô a institut' un (Jode des signaux qui rend uniformes en France les apparences ou les sons que les signaux sont destinés à produire, ainsi que la signification à y attacher, mais qui laisse toute latitude aux Compagnies de chemins de fer en ce qui concerne la structure des signaux et leur manœuvre mécanique, dont les perfectionnements sont incessants, ainsi que pour leur emplacement ou répartition sur la ligne, qui varient avec le profil de celle-ci, avec son tarif, etc.
Une codification analogue existe en Allemagne, en Autriche-Hongrie, en Angleterre, en Suisse.
Le code des signaux ne s'applique pas, toutefois, aux signaux à cloches électriques pour la voie unique, qui ne s'adressent pas dii'ectement aux agents des trains ; aux signaux d'annonce des circulations extraordinaires, dont l'importance est secondaire; aux signaux de manœuvre à la machine.
GODE DES SIGNAUX
TITRE I Dispositions générales.
Article premier. — Sont régis par les dispositions suivantes les signaux échangés entre les agents des trains et les agents des voies ou des gares.
Les règlenionls spéciaux à chaque Compagnie ne pourront contenir aucune disposition contraire.
Les Compagnies pourront, d'ailleurs, être autorisées ])ar le Ministre des Travaux publics -À omi)loyer, h titre d'essai, des signaux autres qu ceux qui sont prévus et détinis au présent arrêté.
TITRE II Signaux de la voie.
Section L — Généralités.
Art. 2. — Les siijnaux Je la voie, c'est-à-dire les signaux faits de la voie ou des stations aux agents des trains ou des machines, sont destinés soit à indiquer la voie libre, soit à commander l'arrêt ou le ralentissement, soit à donner la direction.
Dans tous les cas, l'absence de signal indique que la voie est libre.
Les signaux sont mobiles, c'est-à-dire suscei)tibles d'être transportés et employés en un point quelconque, ou fixes, c'est-à-dire établis à demeure en un point déterminé.
Art. 3. — Le signai de ralentissement fait à des trains en pleine marche indique que la vitesse effective doit être réduite de façon à ne pas dépasser un maximum de 30 kilomètres à l'heure pour les trains de voyageurs, et de 15 kilomètres pour les trains de marchandises.
Section II. — Signau;/: mobiles.
Art. 4. — Les signaux mobiles ordinaires sont faits : Le jour, ave» des tUapeaux, des guidons, un objet quelconque ou le bras ;
La miil, ou le joui- i>ar temps île biouillanl épais, avec des lanternes à feu blanc uu de couleur :
Le jour comme la nuit, avec des pétards.
Art. 5. — La voie libre peut être inditiuéo en présentant aux trains :
Le jour, le drapeau roulé ou le bras étendu horizontalement dans la direction suivie par le train ;
La nuit, le feu blanc.
^^T. 6. — Le drapeau rouge déployé tenu à la main par un agent commande Varrêt immédiat.
A défaut de drajieau rouge, larrèt est commandé soit en agitant vivement un objet quelconque, soit en élevant les bras de toute leur hauteur.
Le feu rouge commande l'arrêt immédiat.
A défaut de feu rouge, larrèt est commandé par toute lumière vivement agitée.
Aet. 7. — Le drapeau vert déployé ou le guidon vert commande le
ralenti.ssement.
Art. 8. — Le feu vert commande le ralentissement. En cas do ralentissements accidentels, comme ceux nécessités par les travaux ou l'état de la voie, un drapeau roulé, un guidon blanc ou un feu blanc indique le point à partir duquel le ralentissement doit ces.ser.
Art. 9. — Les i>étards sont employés pour compléter les signaux optiques mobiles commandant larrèt, soit de jour, soit de nuit, lorsque, à raison des troubles atmosphériiiues ou pour toute autre cause, ces signaux ne pourraient pas être suftisammenl perceptibles.
Dans ce cas, on doit placer deux pétards au moins, et trois par temps humide, dont un sur chaque rail, à '2') ou 30 mètres d'intervalle et à pareille distance en avant du signal optique qu'ils complètent.
L'emploi des pétards pour compléter les signaux optiques mobiles commandant l'arrêt est obligatoire lorsque, par suite du brouillard ou d'autres troubles atmosphériques, les signaux optiques ne peuvent être distinctement ai)erous à 100 mètres de distance.
Art. 10. — En cas de force majeure, des jiétards ])euvent être em- ])loyés isolément et indépendamment des signaux optiques, même en l'absence d'un agent posté pour faire les signaux sur place.
Le mécanicien d'un train qui rencontre des pétards placés dans ces conditions doit se rendre immédiatement maître de la vitesse de son train par tou> les moyens à sa disposition, et ne plus s'avancer qu'à une vitesse suffisamment réduite pour être en mesure de s'arrêter dans la partie de voie en vue, s'il se présente un obstacle ou un signal commandant l'arrêt, si, à partir du lieu de l'explosion après un parcours fixé par le règlement de la Compagnie, sans qu'il puisse être inférieur à 1.000 mètres, il ne se présente ni obstacle ni signal commandant l'arrêt, le mécanicien peut prendre sa vitesse normale.
Section III. — Signaux fixes.
Art. 11. — Les signaux fixes de la voie sont :
Les disques ou signaux ronds ;
Les signaux d'anèt absolu :
Les séniai)hoie8 ;
Les signaux de ralentissement ;
Les indicateurs de bifurcation et signaux d'avertissement ;
Les signaux indicateurs de direction des aiguilles.
Art. 12. — Le disque ou siijnal rond peut prendre deux positions par rapport à la voie qu'il commande : perpendiculaire ou parallèle.
Le disque fermé, c'est-à-dire présentant au train sa face rouge perpendiculaire à la voie, le jour, ou un feu rouge, la nuit, commande l'arrêt.
Le dis(jue effacé, c'est-à-dire disposé parallèlement à la voie, le jour, ou représentant le feu blanc, la nuit, indique que la voie est libre.
Dès qu'un mécanicien aperçoit un disque fermé, il doit se rendre inunédiatement maître de la vitesse de son train par tous les moyens à sa disposition et ne plus s'avancer qu'à une vitesse suffisamment réduite pour être en mesure de s'arrêter à temps dans la partie de voie en vue, s'il se présente un obstacle ou un nouveau signal commandant l'arrêt. En tout cas, il ne devra jamais atteindre la première aiguille ou la première traversée de voie protégées par le signal, et ne se remettre en marche qu'après y avoir été autorisé soit par le conducteur chef de train, soit par l'agent de ser\ ice à la gare ou du i)oste protégé.
Art. 13. — Le disque ou sinnal rond doit être suivi d'un poteau indiquant, par une inscription, le point à partir duquel le signal fermé assure une protection efficace.
Art. 14. — Le sifjnal carré d'arrêt absolu peut prendre deux ])ositions par rapi)ort à la voie qu'il commande : perpendiculaire ou parallèle.
Le signal présentant au train, le jour, perpendiculairement à la voie un damier rouge et blanc, et, la nuit, un double feu rouge, commande Yarrét absolu, c'est-à-dire qu'aucun train ou machine ne peut franchir le signal tant qu'il commande l'arrêt.
Le signal effacé, c'est-à-dire disposé parallèlement à la voie, ou présentant, la nuit, un feu blanc, indique que la voie est libre.
Art. 15. — Snr les voies autres que celles suivies par les trains en circulation, lesiynal d'arrêt absolu défini à l'article précédent peut être remplacé, avec l'autorisation du IMinistre, par un signal carré ou rond à face jaune, présentant, la nuit, un simple feu jaune.
Art. 16.. — Le sémaphore est un appareil destiné à maintenir entre les train^ies intervalles nécessaires.
Il donne ses indications : le jour, par la position du ou des bras dont il est muni ; la nuit, par la couleur des feux (juil présente.
Le bras qu'on v<jit à gauche, en regardant le sémaphore vers lequel le train se dirige, s'adresse seul à ce train.
Le jour, le bras étendu horizontalement et présentant sa face rouge commande l'arrêt ; le bras incliné vers le bas, à angle aigu, commande le ralentissement ; le bras rabattu sur le màt indique que la voie est libre.
La nuit, le sémaphore commande : larrèt, par un feu donnant en même temps le vert et le rouge ; le ralentissement, par le feu vert. Le feu blanc indique que la voie est libre.
Le signal d'arrêt du sémaphore interdit la circulation au delà du l»oste ou de la station où le sémai)hore est placé, sauf autorisation formelle d'avancer donnée par le chef de station ou par celui qui en fait fonction au poste ou à la station, et dans des conditions particulières indiquées au mécanicien.
Art. 17. — Le disque de ralentissement peut prendre deux positions par rai)i)iirt à la voie qu'il commande.
Le signal présentant au train, le jour, perpendiculairement à la voie, sa face verte, et, la nuit, un feu vert, commande le ralentissement indiqué à l'article 3.
Le signal effacé, c'est-à-dire disposé parallèlement à la voie et présentant, la nuit, un feu blanc, indique que la voie est libre.
Des limitations spéciales de vitesse peuvent, dans des cas déterminés par le Ministre, être indiquées par des tableaux blancs, éclaires la nuit et portant le chiffre auquel la vitesse doit être réduite.
Des tableaux portant en lettres apparentes, éclairées la nuit, le mot ATTENTION, peuvent également, dans les cas fixés j)ar le Ministre, être employés pour indiquer aux agents des trains qu'ils doivent redoubler de prudence et d'attention jusqu'à ce que la liberté de la marche leur soit rendue.
Art. 18. — h' indicateur de bifurcation est formé soit par une plaque carrée, peinte en damier vert et blanc, éclairée, la nuit, i)ar réflexion ou par transparence, soit i)ar une plaque portant le mol bifur, éclairée, la nuit, de la même manière.
Ce signal est disposé, sauf autorisation contraire du Ministre, de manière à donner constamment la même indication.
Le damier vert et blanc peut être aussi employé comme signal d'avertissement annonçant des signaux carrés d'arrêt absolu qui ne protègent pas des bifurcations.
Le mécanicien qui rencontre, non effacé, l'un des signaux précédents, doit se mettre en mesure de s'arrêter, s'il y a lieu, à l'embranchement ou au signal d'arrêt absolu qu'annonce "ledit signal.
Art. 19. — Les signaux indicateurs de direction des aiguilles se distinguent :
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Kn signaux de direcHun, placés aux aijiuilles eu ])ointe mi le mécanicien doit piéal.iMeinent demander la voie utile par le sifflet de la machine :
Et en signaux 'h. position, destinés à renseigner les agents sédentaires sur la direction donnée par les aiguilles, direction que le mécanicien n'a pas à demander par le sifflet de la machine.
Art. 20. — Les signaux de direction des aiguilles, signaux qui ne s'adressent qu'aux trains abordant les aiguilles par la pointe, sont faits par des bras s<''niaphoriques peints en violet, terminés à leur extrémité en flamme par une double pointe ; ces bras sont disposés, se meuvent et sont éclairés, la nuit, de la manière suivante :
1» Lorsqu'ils sont mus par des leviers indépendants des aiguilles, mais enclenchés avec elles, ils sont placés sur un mât, à des hauteurs différentes, en nombre égal aux directions que peut donner le poste. Le bras le plus élevé correspond à la direction la plus à gauche, le moins élevé à la direction la plus à droite, chacun étant jilacé de haut en bas, dans l'ordre où se trouvent les directions, en allant de gauche à droite. Les bras ne peuvent prendre que deux positions : la position horizontale, indiquant que la direction correspondante n'est pas donnée ; la position inclinée, à angle aigu, indi- (juant la direction qui est donnée. La nuit, les bras horizontaux présentent le feu violet ; les bras inclinés, à angle aigu, le feu vert ou le feu blanc, suivant que l'on doit ralentir ou que l'on peut passer en vitesse
2» Lorsqu'ils sont mus automatiquement par l'aiguille, le mât ou indicateur juxtaposé à l'aiguille ne présente jamais qu'un bras apparent. Le bras apparent d'un côté, le jour, ou donnant un feu violet, la nuit, indique que la direction correspondant à ce côté est fermée. Le bras effacé, le jour, ou un feu blanc, la nuit, indique le côté dont la direction est donnée. Lorsque plusieurs bifurcations se suivent au même poste, les appareils sont placés dans l'ordre des directions à prendre et leurs indications doivent être observées dans le même ordre.
TITRE III Signaux de trains.
Section I. — Signaux ordinaires portés par les trains.
Art. 21. — Tout train circulant de jour, tant sur les lignes à double voie que sur celles à voie unique, doit porter, à l'arrière du dernier véhicule, un signal de gueue consistant soit en une plaque
(le coulour ron^o, soit dans In InrifiMiir" irnrrïprf dont Ip train doit être muni la nuit.
Art. •2?. — Tout train circulant do nuit, tant sur les lignos à double voie quo sur celles à voie unique, doit ])uiter d lavant au moins un feu blanc, et à rarrière un feu rouge place ^ur la face arrièie du ilernier véhicule ; deu.x autres lanternes doivent être placées de cliaque côté, vers la partie supérieure du dernier véhicule, ou, en cas dimpossibilité. de l'un des derniers véhicules ; ces lanternes lie c(')té doivent être disposées de façon à lancer un feu blanc vers l'avant et un feu rouge vei's l'arrière.
Cette disposition n'est pas obligatoire pour les trains de manœuvre ayant à effectuer un parcours de moins de ."> kilomètres: dans ce cas. un seul feu rouge à l'ai-rièi'e suftit.
Art. 2.3. — Dans tous les cas où aura été établie, en conformité des prescrii>ti<ins réglementaires sur la matière, une circulation à contre-voie sur une ligne à double voie, tout train ou machine isolée circulant à contre-voie doit porter : le jour, un drapeau rouge déployé à lavant; la nuit, un feu rouge en plus du feu blanc ou des feux blancs de l'article précédent.
Art. •24. — Les trains de marchandises peuvent être distingués des trains de voyageurs par l'adjonction d'un feu vert à lavant.
Art. 25- — Les machines isolées circulant pour le service dans les gares portent, la nuit, un feu blanc à lavant et un feu blanc à l'arrière.
Art. 26. — Les machines isolées ciiculant sur la ligne, hors de la protection des signaux des gares, portent, la nuit : à lavant, au moins un feu blanc : à l'arrière, au moins un feu rouge, sans préjudice du signal d'avant spécial au cas de circulation à contre-voie sur une ligne à double voie.
Art. 27. — Les Compagnies peuvent, en se conformant à leurs règlements spéciaux approuvés par le Ministre, distinguer la direction des trains ou machines par la position relative assignée aux feux d'avant et par l'addition de feux supplémentaires. Ces feux supplémentaires peuvent être blancs ou présenter toute couleur autre que le rouge.
Section II. — Signaux du mécanicien.
Art. 28. — Le mécanicien communique avec les agents des trains ou de la voie par le sifflet de sa machine.
Un coup prolongé appelle l'attention et annonce la mise en mouvement.
Aux bifurcations, à l'approche des aiguilles qui doivent être abordées par la jiointe, le mécanicien demande la voie en donnant le nombre de coups de .sifflet prolongés correspondant au rang
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qu"ocrupp la voio qu'il doit prendro. pn roin]itant :i partir df la gauche, savoir :
Un coup pour prendre la l" voie :
Deux coups pour prendre la 2' voie :
Trois coups pour prendre la 3» voie ;
Quatre coups pour prendre la 4" voie.
Deux coups de sifflet brefs et saccadés ordonnent de serrer les freins ; un coup bref, de les desserrer.
Section IIL — Signaux des conducteurs des trains.
Art. 20. — Le train étant en mouvement, le conducteur de tête communique avec le mécanicien par la cloche ou le timbre du tender.
Un coup de cloche ou de timbre commande l'arrêt.
Art. 30. — Les conducteurs intermédiaires signalent l'arrêt au conducteur de tète et au mécanicien comme aux agents de la voie, en agitant à l'extérieur de leur fuurgon ou vigie un drapeau rouge déployé ou un feu rouge tourné vers l'avant.
Le "conducteur de tète, sur le vu de ce signal, le répète au mécanicien en sonnant la cloche ou le timbre du tender.
Tout agent de la voie qui aperçoit à temps un pareil signal doit faire immédiatement le signal d'arrêt au mécanicien, et, si celui-ci ne l'a pas aperçu, employer tous les moyens à sa disposition pour faire présenter utilement au train le signal d'arrêt par l'agent de la voie ou le poste en avant le plus rapproché dans le sens de la marche du train.
TITRE IV Dispositions spéciales.
Section I. — Signal de départ et d'arrêt des trains.
Art. 31. — L'ordre de départ d'un train est donné au conducteur de tète par le chef de gai-e ou son représentant, au moyen d'un coup de sifflet de poche. Le conducteur de tête commande à son tour au mécanicien la mise en marche du train, au moyen d'un coup de cornet.
Si le train mis en marche doit être aussitôt arrêté, pour une cause quelconque, le chef de gare en donne le signal par des coups saccadés, et le conducteur de tête sonne la cloche ou le timbre du tender.
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Le mécanicien doit, dans ce dernier cas, obéir aux coups de sifflet du chef de pare dés qu'il les entend, alors même que le conducteur de tète ne les aurait pas encore conlirmés comme il vient d'être dit.
Srction II. — Di-iponifions particulières nu cas d'exploitation sur phts de detur voies principales.
Art. 32. — Si l'exploitation se fait sur plus de deux voies principales, les signaux destines à chacune des voies devront être placés au voisinage immédiat et à gauche du rail de gauche de ladite voie, dans le sens de la marche dos trains, ou au-dessus de cette voie, à l'exception des sémaphores, dont les bras devront être tous placés de façon à être vus les uns au-dessous des autres, les bras les plus élevés s'adressant à la direction la plus à droite, dans le sens de la marche des trains ; les bras intermédiaires s'adressant à la direction intermédiaire, s'il y en a une.
TITRE V
Dispo.sitions transitoires.
Art. 33. — Les délais dans lesquels les dispositions prescrites par le présent arrêté devront avoir reçu leur conii)lète application seront déterminés, pour chaque réseau, par des décisions ministérielles spéciales.
Distance de protection. — Le signal d'arrêt doit généralement être fait à 1.000 mètres en avant du point à couvrir. Cette distance varie, toutefois, avec les différents chemins de fer et suivant que la voie est en palier, en rampe ou en pente. \ la vu<; d'un signal d'arrêt, le mécanicien doit immédiatement se rendre maître de la vitesse de son train, par tous les moyens mis à sa disposition.
A la vue d'un signal vert, commandant le ralentissement, le mécanicien prend les mêmes mesures, mais il peut continuer sa route avec une vitesse de 30 kilomètres pour les trains de voyageurs et mixtes, et de 15 kilomètres pour les trains de marchandises.
Description des signaux
Ainsi qu'on l'a vu dans les pages précédentes, on peut classer les signaux en diverses catégories : signaux à main, fixes, acoustiques, optiques, etc.
Signaux à main. — Ce sont les drapeaux et les lanternes. Ils n'ont pas besoin dune (lescrij)tion spéciale ; les drapeaux sont quelquefois disposés de manière à présenter les deux couleurs rouge et verte enroulées sur la même hampe, une à chaque extrémité ; les lanternes sont pourvues de vitres à charnière permettant de donner à volonté un feu blanc, un feu vert ou un feu rouge.
Signaux acoustiques. — Indépendamment du sifflet de la machine, de la cloche du tender, des 2^éif'''ds, du sifflet de poche et du cornet dont il est question dans le code des signnux. on fait usage de la trompe et du cornet d'appel dans les circonstances suivantes :
Les gardes-barrières se servent de la trompe pour annoncer les trains ou machines en vue, ou au moment de leur départ des stations ; plusieurs sons de trompe répétés servent à demander du secours dans les circonstances graves.
Dans les gares, les aiguilleurs sont munis de cornets d'appel, dont ils font usage pour indiquer aux mécaniciens lés manœuvres à faire en avant, eu arrière, ou l'arrêt; des consignes locales règlent ces signaux conventionnels.
Signaux acoustiques et optiques. — On emploie sur certaines lignes des pétards colorés, qui ont le double avantage de frapper la vue et rouïi\ et dont la coloration persiste sur le rail et sur le bandage de la roue qui la éciosé, ce qui permet un certain contrôle.
Signaux fixes. — Les uns sont de simples poteaux donnant une indication i)ermanente, les autres ont une signitication qui varie avec la position de lune de leurs parties; les signaux de la deuxième catégorie sont manœuvres par les agents ou les machines, soit sur place, soit à distance, à Taide de tils de transmission.
Poteaux. — Citons, sans nous y arrêter, les poteaux kilométriques et les indicateurs de profil placés à gauche de la voie pour les trains s'éloignant de Paris: les indicateurs portant l'inscription: Siffle:, et placés en des points où l'existence de tranchées en courbe gène la vue.
Des poteaux indicateurs spéciaux précèdent les bifurcations et les ponts tournants ; ils portent un voyant de lorine carrée, dont une face est peinte en damiers vert et blanc : il est éclairé par transparence pendant la nuit. Ce poteau est placé à 8 ou 900 mètres en avant du signal d'arrêt absolu et a pour but de prévenir les agents du train qu'on approchij d'une bifurcation.
Kntin, on peut encore citer les j>ote<iu.c dits de protection, placés sur laccotement de la A'oie à 8 ou iJOO mètres du disque à distance, et
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infii(iuaiit par rinscriptiou en relief : limite de protection, le point à partir duquel le signal fermé assure une protection efficace. On admet que les trains ne sont couverts par le disque à distance que lorsque la queue du train a franchi ce poteau.
Disquen et carrés. — Les disques et les carrés sont formés essentiellement de trois éléments : la plaque ou voyant, la transmission et le levier.
Le voyant est circulaire, carré ou rectangulaire, peint en rouge ou en vert ou en damier rouge et blanc : il est monté sur un poteau en bois, sur une colonne de fonte ou sur un bâti léger en fer; il peut tourner ou i)résenter sa face perpendiculairement aux voies, pour commander aux mécaniciens le ralentissement ou l'arrêt, ou parallèlement aux voies, i)our indiquer que la voie est libre.
Le voyant est percé dune ouverture fermée par un verre de même couleur^ derrière lequel est une lanterne qui peut tourner avec le voyant ou rester fixe. Dans le i)remier cas, la lanterne est mise eu place à la main par lagent, qui monte sur une échelle en fei- accolée au disque; dans le second cas, une glissière et un contrepoids permettent de monter la lanterne en place.
Les signaux d'arrêt absolu sont éclairés, la nuit, par «b-ux feux ronges projetés par une seule lanterne, munie d'un miroir qui réfléchit la lumière sur un deuxième verre.
La transmission est soit à deux fils, soit ii un seul fil. Dans le premier cas, chacun des fils est attaché, dune part, à une extrémité d'un levier à deux branches qui commande la rotation du voyant, et, d'autre part, en deux jioints du levier de manœuvre. La tension des fils, au moment de la pose, est réglée de manière que le fonctionnement du disque ne souffre pas de la dilatation et du raccourcissement jtroduits par des températures de -fo.")" à — 15".
Dans les transmissions à un seul fil, le but à atteindre est que le disque se mette à l'arrêt si le fil casse ; on obtient ce résultat en plaçant un contrepoids auprès du disque, dans le i)rolongement du fil de transmission.
. La grosseur du fil galvanisé employé pour les transmissions est au plus de 0,004, son prix est d'environ 8 à il centimes par mètre courant; sa longueur peut atteindre -2.100 mètres dans les parties de lignes à forte pente ; les fils sont supportés, à G», 40 au-dessus du sol, par de petites poulies verticales en fonte, distantes de 15 mètres, et disposées dans un jdan horizontal, quand la ligne est en couibe ; le prix dune poulie est de 1 fr. 7j à '^Ifr.ôO.
Divers systèmes sont en usage pour maintenir toujours égale la tension des fils.
L'appareil compensateur du système Robert est placé au milieu de la longueur du fil, qui est coupé en ce point et dont chacun des
bouts s'inflf'chit sur unn ])on]i(> : un pmds fpndPiir de 4") h ïtb kilo? pr^t suspendu au brin f[ui vient du levier de manœuvre, et porte un levier accroché à l'autre brin, afin que, si le fil casse dans la première moitié, le poids tendeur tombe et que le signal se mette à l'arrêt, sous l'action du poids de rappel.
Quelquefois aussi, le système de compensation est placé au levier de manœuvre, soit en attachant le levier en un point variable du fil, qui se trouve ainsi réglé tous les jours selon la temiiérature soit en installant un contrejioids à l'extrémité du fil, pi'ès du levier.
Dans la disposition adoptée sur le reseau de Lyon, le levier saisit le fil avec un pince-maille qui laisse la dilatation libre lorsque ce disque est e,n repos.
Sur le réseau de l'Est, le pince-maille est fixe et placé à l'orifice du puits où descend le contrepoids de ra^ipel qui, en temps normal, tend le fil : lorsque le disque est mis à l'arrêt, la chaîne est pincée et le contrepoids placé près du disque agit seul.
Les leviers de manœuvre portent des crans dari'èt à l 'extrémité du curseur qui corresi)ond à la voie libre, de manière que le contrepoids qui tend à mettre le signal à l'arrêt ne puisse agir.
Cependant, les leviers de certains signaux d'arrêt absolu sont dépourvus de crans d'arrêt, afin que les agents soient forcés de les maintenir à la main pendant le temps que ces disques doivent rester effacés.
Il arrive souvent que, pour ne pas multiplier les signaux, on fait manœuvrer le même disque par des leviers installés en plusieurs points différents. L'appareil de raccordement vers le mât est tel que le disque, mis à l'arrêt par l'un des leviers de numœuvre, ne peut être effacé par aucun auti'e.
Pour éviter les contestations qui s'élèvent souvent lorsque les mécaniciens ont franchi un disque d'arrêt absolu, on adapte à ces appareils une tige portant un pétard qui vient se jjoser sur le rail lorsque le disque est à l'arrêt, et qui, écrasé, piouve dune manière iri'écusable que le mécanicien a franchi le disque à l'arrêt.
.Sur le réseau à voie unique do la Gomiiagnie de Lyon, on a appliqué un système de pétards venant se poser, sur la voie, à 700 mètres en avant des disques, pour attirer l'attention des mécaniciens sur la mise à l'arrêt de ces disques, en cas de brouillard.
Des sonneries trembleuses, mues par l'électricité, sont mises en communication avec les disques situés à une grande distance du point de manœuvre ou dont la mise à l'an'ètne peut être contrôlée facilement : à cet effet, l'axe de rotation ])orte une pièce qui, lorsque le voyant est peri)endiculaire aux voies, établit un contact électrique transmis à la sonnerie placée auprès du levier de manœuvre.
La Gomiiagnie d'Orléans préfère aux sonneries trembleuses l'emploi de disques répétiteurs conjugués avec les disques à distance.
On installe encore de petits disques, dits de correspondance, ayant la
niAnie forino que les grands, iiiano-uvrés à distance, et servant aux agents des gares à transmettre à distance l(!s ordres, demandes et réponses intéressant la circulation.
Ces petits appareils, qui ne sont généralement pas éclairés la nuit, et dont le voyant porte une inscription indiquant leur but, sont munis de sonnettes mises en branle lorsqu'on les manœuvre, afin d'appeler l'attention des agents.
Indicateurs de directions. — I^a direction donnée par les aiguilles abordées par la ])ointe ^^ur les voies principales est indiquée par des signaux si»éciaux.
Le signal porte deux bras peints on violet, terminés en flamme par une double pointe, qui jieuvent se développer adroite ou à gauche du support et qui sont chacun percés dune ouverture garnie dun verre violet.
La nuit, l'indicateur montre deux feux : l'un blanc, l'autre violet.
L'indicateur est automatiquement relié à l'aiguille.
La direction donnée par l'aiguille est celle du côté de laquelle, le jour, le bras est effacé, ou, la nuit, le feu blanc visible. Au contraire, la direction qui n'est pas donnée par l'aiguille est celle du côté de laquelle, le jour, le bras est déployé, ou, la nuit, le feu violet est visible.
Sémaphores. — Les sémaphores sont des poteaux verticaux, portant départ et d'autre des bras pivotant autour d'un axe commun et pouvant prendre la position hiirizi)ntal'\ qui indique l'arrêt, iTiclinée à Aô", indiquant le ralentissement, et verticale, en se rabattant le long du poteau. i>our indi(iuer que la voie est libre.
Le sémaidiore est généralement destiné à maintenir entre les trains les intervalles nécessaires (Voir lUock system).
Le bras qu'on voit à gauche, en regardant le sémaphore vers lequel le train se dirige, s'adresse seul à ce train. Ce bras est point en rouge.
La nuit, le sémaphore commande : l'arrêt. i)ar un feu donnant en même temps le vert et le rouge : le ralentissement, par le feu \ci\ : If feu blanc indique que la voie est libre.
Le signal d'arrêt du sémai)hore interdit la circulation au delà du poste ou de la station où le sémaphore est i)lacé, sauf autorisation formelle d'avancer donnée par le chef de station ou par celui qui en fait fonction au poste ou à la station, et dans des conditions particulières indiquées au mécanicien.
Cloches d'annonce. — Il faut citer, au nombre des signaux fixes acoustiques, les sonneries dites cloches d'annonce, et le déclenchement automatique des sifflets des machines.
Les sonneries en usage sur le réseau à voie unique du Nord com-
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poiiont, outre la colonne à sonnerie, un appareil d'induction jtroduisant, par la manœuvre d'une manivelle, le déclenchement et la mise en branle d'un certain nombre de sonneries intermédiaires. Chaque tintement se compose de deux coups d'un timbre différent : une série de six tintements se ra])porte à la circulation dans un sens, et deux séries, au sens oi)i)osé. Chaque train est ainsi annoncé, avant son départ d'une station, à la station suivante, dans le sens de sa marche ainsi qu'aux passages à niveau intermédiaires. Si un garde-barrière reçoit de deux côtés à la fois l'annonce d'un train, il se porte, le plus rapidement possible, au-devant du plus rHi)proché et pose des pétards sur la voie pour larrèter ; il agit ensuite de même à l'égard de l'autre train.
On emploie également des sonneries analogues, mais à courant continu.
Le déclenchement automatique du sifflet sur les machines est mis en usage itar la Compagnie du JNord : à 50 mètres en avant de certains disques est installée, entre les rails de la voie, une surface'métallique, dite crocodile, mise en contact électrique avec le disque et sur laquelle vient frotter, au passage des machines, une brosse métallique qui leur est fixée : si le disque est à l'arrêt, le mécanicien est averti par le passage direct du courant électrique qui déclenche le sifflet de sa machine.
La plupart des disques à distance de la grande ligne ont été munis de crocodiles, et la plupart des machines à voyageurs, de brosse et de sifflets.
g 3. — Organisation des signaux fixes.
Iiilerprétation des signaux fixes. — En principe, la couleur rouge signifie l'arrêt, mais certaines Compagnies font une distinction entre larrét absolu el l'arrêt relatif : c'est-à-dire qu'un mécanicien qui aijerçoit un signal tourn • à l'arrêt doit, par tous les moyens mis à sa disposition, se rendre immédiatement maître de la vitesse du train qu'il dirige, de manière à itouvoir s'arrêter autant que possible avant le signal; une fois maître de sa vitesse, si c'est un signal fixe à distance et non un disque d'arrêt absolu que le mécanicien a devant lui, il avance avec la plus grande prudence, de manière à se faire couvrir par le signal, sans compromettre la sécurité ; il ne doit jamais atteindre une aiguille ou traversée de voie protégée par le signal à l'arrêt.
Les règlements des Compagnies de Lyon et d'Orléans prescrivent l'arrêt en tous cas : le train ne doit se remettre en marche qu'après que le conducteur-chef est monté sur la machine ou qu'il a donné des instructions au mécanicien.
D'après la piemière interprétation, les signaux à distance qui sont
ronds et i uugt's, avt-c un seul fou louge la nuit, peuvent être dépassés sans arrêt. Ceux qui conuuandenl larrèt absolu et ne doivent èlrc dépasses en aucun cas, lorsqu'ils sont à l'arrêt, sont généralement carrés avec un damier rou.ye el blanc: la nuit, ces disques d'arrêt absolu sont éclairés pai' deux feux rouges.
D'ailleurs, on parait admettre ce priucijje que, lorsqu'un poteau ou dis(iue d'arrêt ab.solu est placé en i)leine voii', il convient tlinstaller, à une distance de .SUO mètres, un poteau indicateur indiquant au mécanicien l'existence d'un point d'arrêt éventuel sur la voie qu'il parcourt.
Bifurcations. — L'organisation des signaux de bifurcation adoptée par la Compagnie du Kord, par exemple, est la suivante : dans chacune des trois directions, un disque carré d'arrêt absolu avec pétard, normalement à l'arrêt, placé à 60 mètres de l'aiguille en pointe du croisement à couvrir : un poteau indicateur vert, à 800 mètres du dis(iue d'arVêt (à 900 mètres si la pente est égale ou supérieure à 4 millimètres par mètre); un disque rond, à une distance de 1.200 à 1.:'.00 mètres (dans le même cas) du disque d'arrêt, pour couvrir les trains arrêtés devant le disque à pétard et dont la queue a dépassé le petit ])f)teau-limite placé à 8( 0 mètres en deçà de ce disque à distance; enliri, un indicateur de direction à l'aiguille en i)ointe et deux petits poteaux placés, l'un au disque d'arrêt, l'autre à 100 mètres en avant. La distance qui séiiare ces deux poteaux ne doit jamais être fr;inchie en moins de douze secondes par les trains de voyageurs et vingt-quatre secondes i)ar les trains de marchandises, ce qui correspond à des vitesses de 80 et 15 kilomètres à l'heure pour les bifurcations non enclenchées. Si les bifurcations sont enclenchées, on emploie les mêmes dispositions, mais le mécanicien peut franchir celles-ci à une vitesse qui ne dépassera i)as 40 kilomètres à l'heure pour les trains de voyageurs et les trains mixtes et '20 kilomètres à Iheure pour les trains de marchandises-voyageurs. Cha(iui' disque d'arrêt absolu se ferme de lui-même si l'on n'en maintient le levier; par conséquent, on ne peut donner simultanément passage à deux trains; de plus, le garde reçoit l'ordre de nefîacer le disque d'arrêt absolu que lorsque le train est à une distance de 100 à làO mètres. Les ]ionts tournants sont traités connue les bifurcations.
EacienchenieiUs. — La manœuvre des signaux est conliée, en général, à des.agents choisis; mais, dans le but de se mettre en gaidc contre les conséquences d'une erreur, dune négligence ou même d'un acte de malveillance île leur part, on a installi- divers systèmes, à 1 aide desquels il est matériellement impossible à ces agents de manœuvrer les signaux dans des conditions autres que celles où la sécurit •
>e trouve garantie, en admettant, toutefois, que les signaux d'arrêt soient respectés par les mécaniciens. Les appareils qui réalisent des combinaisons de cette nature sont appelés enclenchements ; à cet effet, les leviers des aiguilles et des signaux sont reliés entre eux par des pièces mécaniques telles ([ue l'on ne puisse les manœuvrer que dans un ordre déterminé, ou avec lautorisatiou d'agents placés à distance et responsables des mesures de sécurité.
En principe, les enclencbements sfmt toujours réciproques, c'està-dire (jue, si le levier A, dans sa position normale, enclenche ou empêche de manœuvrer le levier B, il faut que le levier B, manœuvré ou renversé, enclenche ou empêche de ramener le levier A à sa position normale.
Cette condition de réciprocité est le point de départ de plusieurs systèmes actuellement en usage, dont les principaux sont : les appareils Vignier, les appareils Saxby et Farmer et les appareils Shnabel et Henning.
A/i/)iireil!} Vif/nier. — Les leviers d'aiguilles et de disques portent, dans le prolongement de la tige de transmission ou du fil, une tringle métallique ou un retour d'équerre, guidés et munis soit de trous, soit de verrous : ]ors(iue le verrou dépendant du levier A pénètre dans l'œil i)ratiqué ilans la tringle dépendant du levier B, ce dernier est enclenché ; inversement, si le verrou de A n'est plus en face de l'œil de B, on ne peut manœuvrer A sans avoir ramené B à sa position normale : l'enclencliement est donc réciproque.
On peut installer une combinaison de leviers réalisant ainsi tel nombre d'enclenchements que l'on voudra.
L'ajjplication la plus importante est celle qui consiste à enclencher le levier d'une aiguille, conduisant a une traversée des voies princil)oles, avec le levier d'un disque «[ui protège ce point contre l'arrivée «les trains, de telle manière que l'on ne puisse donner accès sur les voies principales, par l'aiguille en question, si le disque n'est pas mis au préalable à l'arrêt ; on peut encore enclencher entre eux les leviers de deux disques, de m^anière qu'on ne puisse les effacer simultanément. Il y a des multitudes de combinaisons de ce genre : il serait trop long de les énumérer.
Alipareils Saxby et Fai'nter. — Ce système d'appareils, dont l'application est générale en Angleterre, et qui est employé en France par les Compagnies P.-L.-M., d'Orléans, de l'Est et du Nord, diffère du pi'écédent ; l'enclenchement, au lieu d'être réalisé par des verrous, est obtenu par des grils tournant autour d'axes horizontaux et butant contre des taquets : la série <lcs leviers dépendant d'un poste est rangée, d'un même côté, sur le plancher dune guérite, généi alenient placée H 3 mètres au-dessus du sol, de manière que le garde puisse sur-
veiller les alentours. Chaque levier a une position normale et une position renversée; pour réaliser la condition de réciprocité, si A est enclenché sur sa position normale par B dans sa position normale, inversement A dans sa position renversée enclenche R dans sa position renversée, ce qui nécessite deux enclenchements par comhinaisdu.
Au nombre des avantages incontestables de ce système, il faut citer le facile entretien des pièces, qui sont toutes semblables : l'économie du nombre des agents, parce que la manœuvre d'un grand nombre d'ap- I)areils est concentrée au même point; l'extrême simplicité qui résulte pour les agents de la symétrie des leviers : enfin, la possibilité de produire l'enclenchement dès que l'on appuie seulement sur la poignée à ressort qui termine le levier et l'impossibilité de déclencher avant que le levier que l'on renverse ait achevé complètement sa course. Mais le prix de ces ap]>areils est assez élevi! ; les seuls droits de brevet s'élèvent à 60 francs par levier, et, lorsque l'on en confie l'exécution aux inventeurs, le prix est d'environ '200 francs par levier, tandis que l'on compte un prix inférieur par verrou du système Vignier.
Appareils Schnabel et Benniny. — C'est un système mixte qui participe des appareils Vignier par la disposition de la table d'enclenchement, fondée sur le même principe, quoique différant par ses détails, et des appareils Saxby par l'action des poigm-es à ressort des leviers, qui sont d'un mécanisme un peu plus complitiué que ceux des inventeurs anglais, c.es appareils sont surtout emjdoyés en Allemagne et ils sont agencés comme ceux de MM. Saxby et Farmer, de manière à pouvoir être combinés avec l'installation électrique de block system.
Appareilft diver/t. — Nous citerons encore l'appareil hydrodynamique Bianc/ii-Servettaz, employé par les chemins de fer italiens et par les Compagnies de P.-L.-M. et d'Orléans '.
Dans ce système, la pression hydraulique obtenue au moyen dune pompe à bras et d'un accumulateur installés dans la cabine, est employée i>our réaliser les enclenchements mécaniques. La pression hydraulique est transmise par d(; petits tuyaux à des cylindres munis de pistons lixés aux aiguilles et aux signaux. La transmission de la force est réglée par le fimctiunnement de i>etits leviers de la table d'enclenchement. On peut ainsi actionner facilement les aiguilles et les signaux à (juelque distance que ce soit de la cabine, l'ctTort à développer étant pour ainsi dire nul.
La particularité essentielle de ce système est la pression de retour vers le levier de manœuvre, qui permet de contrôler l'enclenchement et constitue un indicateur infadlible.
• Herue générale des Chemins de fer. avril 1880.
Des app)areils crenclenchement et de manœuvre par Tair coinpriuK", 'les aijîuillos et des si^niaux sont dus ;'i M. Weslinghouse et ont re^u (juelqu(^s applications aux Etats-Unis i.
Les différents systèmes dont nous venons de parler exigent un levier par appareil ;i manœuvrer : il en résulte que, dans les gares importantes, le nomlire de leviers devient considérable et, par suite, le nombre d'opérations à effectuer très élevé.
Plusieurs dispositions ont été étudiées dans le but de simplifier ces .pérations. Nous citerons, dans cet ordre d'idées, les appareils installés lernièrement à la gare de Waterloo, à Londres, sur le Lomlon and Sont II We.ilern HdilLcai/. Dans cette disposition, un seul levier remplit les fonctions qui sont généralement réparties entre plusieurs dans les systèmes adverses. Ainsi un seul levier peut enclencher les aiguilles, actionner les deux signaux darrèt et, en même temps, contrôler l'action de la tringle de manœuvre des aiguilles et des verrous. Parfois, un seul levier est employé pour actionner une paire d'aiguilles et deux signaux. Dans tous les cas, ou économise la moitié environ des leviers 2.
Nous citerons enfin {'appareil Wliannby, qui remplit le même but et est employé en Angleterre surle J/wîcAe.^/er, Shefficld and Lincolnshire RaHway.
Transmissions riçjicles, verrous de sûreté, pédales de calage.
— Il est bon de signaler, en terminant, la nécessité où l'on est, dans la plupart de ces systèmes, de faire manœuvrer certaines aiguilles à distance, ou plusieurs aiguilles, d'un même coup de levier, à l'aide de tringles de transmission rigides, portant de place en place des balanciers de compensation, pour tenir compte de la dilatation. Le prix de ces transmissions est d'environ 13 francs le mètre courant, y compris tous les accessoires.
Pour ces aiguilles manœuvrées à distance et que l'on ne peut pas toujours surveiller de près, il a été imagine une série de dispositions réalisant soit le contrôle de la position des lames, soit le calage effectif de ces lames.
Les contrôleurs (système Lartigue, système de l'Ouest) se composent d'une sonnerie qui tinte dès qu'aucune des lames n'est en contact : quant aux vei'rous de sûreté, ils sont disposés de manière à caler les lames dans l'une ou l'autre des positions de l'aiguille, et l'on ne peut effacer les signaux pour laisser aborder l'aiguille que si le verrou est lancé (système Saxby, système Henning, etc.).
1 Revue générale des Cheminn de fer. avril 1889.
2 On trouvera une description de ces appareils dans les Proceediufjs of the Inst. of Civil Enyineers, vol. CXI, 1892-1893, part. 1.
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Sornires. — liOrsqiie. par suite du ppnd'importancp des manœuvres n pftVrtui^r, l'installation d'un poste de concontration n'est pas justitiéo. on emploie des serrut-en électriques pour l'enclenchement réciproque à distance des aiguilles et des disques, toutes les fois que ces aiguilles sont isolées et sont situées à une distance relativement grande du point où se trouvent les leviers de disques. Tout en augmentant la sécurité, la transmission électrique évite aux agents la fatij^ue que leur occasionneraient les parcours répétés entre les leviers des aiguilles et ceux des disques i.
Lorsque les appareils à manœuvrer sont situés à proximité les uns des autres, ou lorsque ces api)areils sont manœuvres trop peu souvent pour exiger une installation coûteuse, comme c'est le cas dans une petite gare où le service est peu important, ou dans une grande garp — Chantilly, par exemple — où le service important n'est pas fréciiient, on emploie les serrures liouré, dont le prix de revient est minime.
I^es serrures Bouré remplacent le cadenassage des aiguilles : avec elles, ])our domior la clef d'une aiguille, l'agent chai-gé de la manœuvre des signaux est matériellement obligé de mettre préalablement à l'arrêt tous les signaux utiles; il est matériellement impossible d'effacer les signaux tant que la clef n'est pas rapportée au j)oste de manœuvre : il est matériellement impossible de rapporter cette clef avant d'avoir replacé l'aiguille ou le taquet dans sa position normale et de l'avoir assujetti dans cette position ".i.
Appareils du « Block System ». — Le Block sysiem a pour but de maintenir entre les trains qui se suivent sur une même voie un intervalle de distance dont la garantie est plus efficace que l'intervalle de temps. A cet effet, la ligne est partagée en sections sur lesquelles il ne peut jamais y avoir à la fois deux trains de même sens. Les appareils qui servent à réaliser le block System sur les chemins de fer peuvent être rapportés à deux types :
Le principe comnmn aux appareils Gooke, Clarke. Preece, Reguault primitif, Tyer, appartenant au premier groupe, est que les signaux électriques donnés par ces appareils ne sont pas solidaires des signaux à vue : les gardes postés aux extrémités des sections doivent réi>éter aux mécaniciens les indications fournies par ces appareils, ce qui exige des agents spéciaux aux postes sémaphoriques.
1 Voir la description des serrures électriques dans la A'o^/ce sur les objets exposés par In Compagnie du Xord en 1900 [Revue des Chemins de fer, juillet 1900;.
■- Note sur le si/stétne d'enclenchement par serrures Bouré, par M. L. Janet [Annales des Mines, t. .\V, 1899).
Los apporeils du douxiènie groupe sont les électro-sémaphoi-es (le MM. Siemens et Halske et ceux de M. Lartlgue, les appareils Regnault modifiés, ceux de P.-L.-M., ceux de Sykes, de Spjignoletti, enfin les appareils du Block and interlocking System de Saxby et Farmer et ceux de Schnabel et Henning : ces appareils sont, au contraire, caractérisés par la solidarité des signaux électriques et des signaux à vue. Les premiers, et siu-tout les seconds, n'exigent pas, pour leur manœuvre, d'agents spéciaux.
Dans tous les cas, aux extrémités de chacune des sections dont se compose la ligne de block, sont installés des postes mis en correspondance à l'aide de lélectricité et chargés de s'annoncer réciproquement l'entrée des trains dans la section et leur sortie. Dans les appareils du deuxième groupe, un poste ne peut débloquer une section que lorsque le train est réellement sorti de cette section : les appareils Siemens réalisent la simultanéité du blocage en avant et du déblocage en arriére.
Dans les appareils Lartigue, les signaux à vue sont non seulement solidarisés avec les signaux électriques, mais ils font corps avec eux, et l'action de l'électricité intervient pour produire un simple déclenchement et non un effort ; la manœuvre du blocage en avant et du déblocage en arrière n'est pas simultanée, ce qui est un avantage, lors(|ue ces appareils sont placés dans des stations où des trains peuvent avoir à se garer ])Our être dépassés par des trains à marche plus rapide.
Mais, cependant, en pleine voie, les appareils peuvent être rendus solidaires l'un de l'autre : le garde d'un poste ne peut débloquer la section en arrière avant d'avoir piéalablement bloqué la section en aTant, lorscju'nu train jtasse devant son poste.
De idus, le disque à distance est enclenché avec le sémaphore au moyen d'une serrure électrique reliée au levier du disque, de telle sorte que la grande aile ne peut être mise à l'arrêt sans que le disque à distance (jui la couvre n'ait été préalablement fermé.
La Compagnie P.-L.-M. poursuit, sur la ligne de Laroche à Gravant l'essai du block automatique Hall, dont tous les signaux sont actionnés électriquement par les trains eux-mêmes, ce qui supprime les agents bloqueurs.
Prix de revient. — Les prix de revient de ces divers appareils sont les suivants :
Appareil Tyer. Un poste extrême 500 francs
— Un poste intermédiaire 900 —
Appareil Bei/îiault. Un poste extrême 530 —
— Un poste intermédiaire. 940 —
Avpc des pspacpinonls de 3 à, 4 kilomnires entre les postes, le prix d'établissement par kilomètre (fil comi)ris) sont les suivants r
Appareils Ti/cr et liei/ntiulL GOO à 700 francs
— Siemens 1 .000 à 1 .200 —
— Lartiyue, poste extrême 1 .600 —
— poste intermédiaire 2,500 —
Fils de ligne, par kilomètre 200 —
Pour un espacement moyen de 2'"". 5, prix total par
kilomètre 1.500 --
Dépense d'entretien et d'éclairage, environ 40 à 50 —
A la Compagnie du Nord, eu l'.lOO. il existait environ 10.700 appareils enclenchés, sur 21.500 susceptibles de l'être. Les cabines de i)ostes de concentration ont coûté environ 11.500.000 francs, et les enclenchements mobiles 700.000 francs, soit, au total, 12.200.000 francs représentant une d<;penso de ;j.400 francs par kilomètre, soit moins de 1 0/0 du prix de revient kilumétriquc nntyen de la construction de tout le réseau, à double et à triple voie '.
g 4. — Statistiques des accidents.
D'après une étude de M. Sartiaux '-, un trouve qu'en France du temps des messageries, il y avait :
1 voyag-eur tué sur .'^,35.000 transportés
1 — blessé sur 50.000 —
tandis que, sur les 1.781.403.687 voyageurs transportés par les chemins de fer français, du 7 septembre 1835 au 31 décembre 1875. il y a *'u seulement :
1 voyageur tué sur 5.178.490 transportés
1 — blessé sur 580.450 —
Actuellement d'après la statistique des années 1901 à 1904, la proportion n'est plus que de :
1 voyageur tué sur 27.000.000 transportés
1 — blessé sur 1.300.000 —
1 Notice sur les appareils exposés par la Compaipiic du Noril en 1000 Paris, Dunod et Final.
- Annales des Ponts et Chaussées, septembre 1877.
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On peut conclure de ces chiffres que la sécurité est beaucoup plus
j,'ramk' sur les voies ferrées que sur les routes, par les anciens moyens de trfinsport, et que le nombre des accidents va en diminuant, grâce aux précautions multiples que prennent les Compagnies pour garantir la sécurité.
On i)eul classer les causes des accidents en trois groupes :
1" Accidents dus à l'état de la voie ;
2» — au saalériel roulant ;
3° — à l'inobservation des règ-lements ou à la nég-ligence des ag-ents.
Ce n'est que par une surveillance incessante que l'on peut combattre les causes du premier groupe : des gardes-lignes parcourent sans cesse la voie, vérifient l'état des rails, la solidité des talus et des voûtes, surtout après les pluies.
Une visite constante du matériel roulant, l'attention vigilante des agents réceptionnaires qui rei)résentent les Compagnies dans les usines où il est fabriqué, peuvent prévenir beaucou]) d'accidents du deuxième groupe.
Les causes du troisième groupe sont uni(iuement imputables à l'exploitation : un bon choix du personnel, rinstallation de signaux distribués d'après un système uniforme et logique, sont de nature à diminuer les accidents éprouvés par les trains.
Les accidents de trains peuvent se diviser en deux classes :
1° Déraillements ; ■J" Collisions.
Sur 12 déraillements, on compte en moyenne :
8 déraillements de trains de marchandises; 1 — — de vôyag-eurs ;
3 — dans les manœuvres de gare.
Sur 6 déraillements, 5 ont lieu dans les stations, un seul en pleine voie.
Sur 20 déraillements :
2 sont imputables à l'état de la voie ;
7 — au matériel roulant ;
M — a l'exploitation ;
2 — à une cause inconnue.
Sur 8 déraillements, il s'en produit en moyenne :
3 en automne ; 2 au printemps; 2 en hiver; 1 en été.
Les collisions sont la plupart du temps imputables à l'inobservatio des règlements et des signaux.
Quant aux accidents isolés éprouvés par les agents des Compagnies dans l'accomplissement de leur service, ils sunt dus le plus souvent à leur imprudPHce, malgré lexistence des règlements les plus formels, et Ion doit malheureusement constater que le nombre de ces accidents va toujours en croissant.
CHAPITRE XXII
§ 1. — Objet et bases de l'exploitation commerciale.
Objet. — L'exploitation commerciale dune ligne de chemins de fer comprend l'ensemble des opérations qui ont pour but de développer le i)lus possible sur cette ligne les transports de voyageurs et de marchandises en faisant produire à ces transports un bénéfice suffisant.
Parmi les oi)érations de l'exploitation commerciale, l'une des plus délicates est la fixation des tarifs u\i prix de transports.
Systèmes crexploitation. — L'exploitation commerciale d'un chemin de fer peut être organisée d'après l'un ou l'autre des trois systèmes suivants :
1» Les prix des transports résultent de l'offre et de la demande et sont abandonnés à la concurrence :
2" Ces prix sont limités d'après une réglementation en rai)[»ort avec les charges imposées aux concessionnaires ;
3° L'Etat exploite le chemin de fer comme tout autre service public : postes, télégraphes, etc.
Le premier système, qui a été pratiqué en Angleterre et en Amérique, a été désastreux pour les Compagnies et pour le pujjlic ; on y a renoncé.
Le troisième système est celui de rAllemagne et de la Hongrie et d'une grande partie des lignes belges, hollandaises, suisses, danoises, russes, suédoises, autrichiennes.
Le deuxième est le régime normal de la France, où l'Etat, quoique ayant un réseau sjjécial qu'il exploite lui-même, a concédé la généralité des chemins de fer à des Compagnies sur lesquelles il exerce une action d'autant plus directe qu'il garantit une partie de leurs recettes, et qu'il est intéressé, par suite, à leur bonne gestion.
Bases d'établissement des tarifs. — C'est ainsi qu'en France, pour indemniser les Compagnies de chemins de fer des dépenses qui leur sont imposées par le cahier des charges, l'Etat les autorise à percevoir certaines taxes du public qui a recours à leurs services.
Les taxes fixées par les cahiers des charges se composent de deux parties :
Un droit do péafîf. destiné à rénuinérer le c;iiiitMl consacré à la construction dos lisnos, ot qui ri'piosi'nto onviron les deux ti^rs do la taxe :
Un prix de transi)ort, (fu'on suppose représentor lo renihourseniont des frais réels (jue supportent les Gonipa;;nios sfiit pour ronlrelieii do la lif^no. soit pour couvrir ce transport, et qui n'est que le tiers environ do la taxe.
Cotte distinction, qui est toute théori(iue ot n'existe pas en pratiijue, a Ole faite dos lo début des chemins de fer. en vue des cas où le service des transports aurait été confié à plusieurs Compagnies empruntant une môme voie: la Compagnie ayant établi cette voie n'aurait ou dioit qu'au péage pour les transports quelle n'aurait i)as effectués elle-même. En réalité, les exigences de la sécurité nont pas ]iermis d'organiser le service dans ces conditions, si ce n'est sur des faibles parcours ou sur des enibranchomonls pour lesquels il existe une entente spéciale entre les Compagnies.
ji 2. — Classification des tarifs.
Tarif léqal. -- Le maximum des taxes autorisées constitue le fnrif léffdl . l'iflf )ii(i.rii)nan ou Inrif du cnhier '/es c/tnvf/es.
Les Compagnies de chemins de fer, usant du droit que leur confère le cahier des charges, d'après lequel elles peuvent « abaisser leurs taxes, avec ou sans conditions, au-dessous des limites légales, soit pour le parcours total, soit pour le parcours partiel de la voie ferrée », s'écartent le plus souvent de ce maximum, elles appliquent deux s<jrtes de tarifs : les {ar'ifa (lénérniiT ot los Inrifa .tpi'ciaii.r.
Tarifs fléuéraux. — Les (nrijs f/énirnux confèrent à la marchandise qui les paie tous les droits, toutes les garanties, toutes les conditions qui résultent du cahier des charges et du droit commun ; ils sont api)licablos toutes los fois que l'expéditeur no demande pas l'application d'un autre tarif.
Tarifs spéciaux. — Los tarifs spéciaux comportent dos prix plus réduits (jue ceux des tarifs généraux : les Conipagnies les offrent au public en demandant à celui-ci d'accepter en échange certaines Conditions de tonnage, de délai, de rapidité, de garantie, qui sont plus avantageuses pour elles. Ils constituent une conventiim particulière cuire la Compagnie et l'expéditeur.
^ 3. — Différentes formes de tarifs.
Au point de vue de leur forme, les tarifs peuvent être distingués en tarifs à la distance, tarifs à prix ferme, tarifs de ç/are à gare.
Les tarifs à la distance se subdivisent en tarifs prujiortionnels et tarifs différentiels.
Tarifs proportionnels. — Ils sont établis en admettant que les déi»enses de toute nature atîprentes aux transports (déduction faite d'une constante pour frais de gare) sont proportionnelles aux distances l)arcourues. Or il a été reconnu que cette hypothèse est inexacte et (jue son application stricte n'est pas favorable au commerce. En effet, la dépense kilométrique concernant un transi»ort donné décroît à mesure que la distance parcourue augmente : car les frais généraux se répartissent sur une somme plus forte, il y a une meilleure utilisalion du matériel, etc. Les tarifs proportionnels sont contraires à ce principe commercial d'après lequel les prix du gros doivent être relativement moindres que les prix du détail. Au point de vue du dévelui»itement du trafic, comme il importe de multiplier les transports, il est nécessaire de favoriser ceux qui parcourent les plus grandes distances et de faire croître les prix de moins en moins rapidement à mesure que la distance augmente.
Tarifs différentiels. — Les tarifs différentiels les jdus simples sont ceux dans lesquels le prix par kilomètre s'abaisse à mesure que la distance i)arcourue augmente.
Si l'abaissement est continu, il faut calculer la taxe point par point, ou kilomètre ])ar kilomètre, si on prend le kilomètre pour unité, ce qui exige l'emploi de barèmes énormes ou de fornmles compliquées.
Si l'abaissement est discontinu, un autre inconvénient se présente. On peut concevoii'. i)ar exemple, un tarif tel que, de 0 à 200 kilomètres, la taxe du transport soit )( centimes par tonne et par kilomètre ; que, de 201 à 400 kilomètres, elle soit de (» — 1) centimes; que, de 401 à GOO kilomètres, elle soit de {n — 2) centimes ; ainsi de suite. En appliquant ces taxes, on voit que le prix du transport est plus faible pour 201 kilomètres que pour 200, pour 401 kilomètres que pour 400, etc., ce qui n'est pas admissible.
On corrige cette anomalie en établissant des paliers, c'est-à-dire des intervalles pour lesquels l'augmentation de prix est interrompue. D'après les données précédentes, on adopterait, par exemple, le prix de transport {n — 1) X 201 kilomètres toutes les fois que ce prix serait inférieur à celui résultant du produit de la taxe n par la distance de 0 à 200 kilomètres.
On adopterait (n - 2) X 401 kilomètres lorsque ce produit serait
inférieur à celui de (« — 1) par la distance de 200 à /iOO kilomètres -, ainsi de suite.
Tarifs à bases variables. — Dans ces tarifs, connus également sous le nom de /«/■//'.-; Oelijps, parce qu'ils ont été appliqués tout d'abord en Belgique, le prix par kilomètre s'abaisse progressivement, mais seulement pour les distances jiartanf du ]ioint où commence l'altaissement. C'e^t ainsi que l'on i)eut sui)poser une taxe de » centimes i»ar tonne et par kilomètre de 0 à 100 kilomètres, (n — 1) pour les distances comprises entre 101 et 200, [n — 2) i)our les distances comprises entre 201 et 300, de sorte que, si D est la distance considérée, les prix de transport seront :
De 0 à 100.... (w X D):
De 0 à 200. ... (n X 100) + (h — 1) X 'D — 100) ;
De 0 à :m. ... (» X 100) + (n — 11 X 100 + (« — 2) X ^D — 200) :
Etc.
En France, c'est d'après des tarifs à bases décroissantes que sont taxés les transports des marchandises : jKiur les voyageurs, au contraire, la taxe est proportionnelle au parcours. (Voir pages 234 et sniv.)
Tarif par zones. — Au lieu de i)rendre le kilomètre pour unité dans l'application des taxes, on peut choisir des groupes de plusieurs kijoiiiètres onde plusicuis gares foiniant chacun une zone et on peut établir un prix unique pour toutes les localités comprises dans la même zone.
Ce système sim])lifie les barèmes, mais rm lui reproche de créer des inégalités choquantes entre les points voisins de la limite de deux zones et situés chacun dans lune de ces zones.
Tarif postal. — On désigne ainsi, i)ar assimilation avec les tarifs uniformes adoptés pour le transjiort des lettres, les tarifs qui ne tiennent ])as compte des distances : tels sont, par exemple, les tarifs appliqués au transport des articles de messagerie désignés sous le nom de culis postdXLT. Dans quelques ouvrages. *m\ désigne sous le nom de tarif peninj-porto un tarif d'après lequel. ]>our im même pays ou jtour un même réseau, il existe trois taxes, une i)our les petites distances, une ])0ur les moyennes, une pour les grandes. C'est un tarif postal comportant trois prix, au lieu d'un prix uni(iue.
Tarif à prix ferme. — Il existe des tarifs qui indiquent pour certaines marchandises des prix fixés en bloc de telle gare à telle gare, suivant les circonstances locales ; c'est ce (luon appelle les tarifs à prix ferme.
Les prix fermes sont quelquefois appli(}ués dans les deux sens : ils sont dits réciproquex ; d'autres fois, ils ne jouent que dans un sens, lorsqu'ils ont pour but, par exemple, de favoriser l'exportation de certains produits.
8 4. — Différentes applications des tarifs.
Tarifs intérieurs. — Les tarifs inlérieurs sont ceux dont l'application est limitée à l'étendue d'un seul réseau.
Tarifs commvms. — Les tarifs conniiuns sont ceux qui ont été combinés entre deux ou plusieurs Compagnies, françaises ou étrangères (on les dit, dans ce cas, internationaux), pour être appliqués dans toute l'étendue de leurs réseaux.
Tarifs de transit. — Ce sont ceux qui ont pour but d'attirer sur les lignes d'un réseau les marchandises étrangères à destination de l'étranger.
On sait que, en général, les tarifs sont établis en raison de la provenance et de la destination des marchandises. Dans le but de faire passer i)ar la France des expéditions qui pourraient se faire par la Belgique, l'Allemagne, la .Suisse ou la voie maritime, les Compagnies ont abaissé leurs taxes de transport pour les marchandises provenant de l'étranger et destinées à la réexpédition ; elles ont ainsi donné naissance aux tarifs de transit.
On a attaqué ces tarifs comme constituant, au profit d'expéditeurs étrangers, des avantages dont ne jouissent pas les exjtéditeurs français. Ce reproche n'est pas fondé, car les tarifs de transit, en attirant sur nos voies de fer des transports qui eussent pris une autre direction, ne nuisent en rien aux commerçants français ; ces tarifs, au contraire, procurent indirectement au pays des bénéfices sérieux qui profitent directement aux Comi)agiiies de chemins de fer, aux maisons de banque et de commission, et enfin à notre marine marchande.
Tarifs d'exportation. — A côté des tarifs de transit existent les tarifs d'exi)ortation, dans lesquels les prix de transjjort sont abaissés pour les produits que les commerçants français expédient à l'étranger.
Le décret du 2G avril 18fi2 a affranchi les tarifs de transit et d'exportation des prescriptions relatives à l'annonce et à l'affichage préalables des abaissements ou des relèvements des tarifs ordinaires.
Tarifs de pénétration. — On a donné ce nom aux tarifs internationaux qui favorisent l'introduction de marchandises venant de l'étranger. Ils ont donné lieu à de nombreuses controverses i.
1 Voir le discours prononcé par M. Allain-Targé, le 16 février 1880, devant la Chambre des députés, et la Tarificntiov sur les Chemins de fer et les tarifs de pénétration, par M. G. Noblemaire [Revue des Deutr Mondes, \" novembre 1890).
Jl o.
Tarifs en usage.
Tarifs des voyageurs. — En France, les cnhiers de? charges des grandes Comi)agnies tixenl ainsi quil suit, à l'article 4-'. les taxes concernant le transport des voyageurs :
VOYAGEURS PAK TETE ET PAU KILOMETRE
Voilures couverles, garnies et fermées à glace ( 1" classe)
Voiture*; couvertes, fermées à glace, à baiiqurlles rembourrées (2'' classe). . . .
Voilures couvertes et fermées à vitres (3"^ classi'i
fl.' péage
francs 0,067 0,050 0.037
de transport
Totaux
francs
francs
Enfavl.t. — Au-dessous de 3 ans, les enfants ne paient rien, à la condition d'être portas sur les genoux des personnes qui les accompagnent.
De 3 à 7 ans, ils paient demi-place et ont droit à une place distincte ; tuutefois. dans un même compartiment, deux cnl'anls n^ pourront occuper que la pliice d'un voyageur.
Au-dessus de 7 ans, ils payent place entière.
Mais, en réalité, ces taxes ne sont pas celles qui sont perçues du public, ^1 cause des impôts dont elles sont majorées et que les Compagnies perçoivent pour le compte de l'Etat.
Un premier impôt, égal au dixième de la taxe, avec double décime, fut établi en 1855 (loi du 1" juillet): à la suite de la guerre de 1870, un second impôt, s'élevant au dixième du prix i)récédemment perçu, fut ajouté au preirlier (loi du 16 septembre 1871), de sorte que, si P rel)résente le prix payé par le voyageur, et T la taxe prévue par le cahier des charges, on a :
('+i^ + iro)(' + fo)'^
I.aitplicalion de cette fonunle donnait les chiffres suivants : Transport des voyageurs pkix pai; tktk kt pap. Kii.oMr.TRK
Revenant l-levenanl Total
à la C'' à l'État
1 1" classe... 0',10 0^,0232 0M232
Voyageurs.... 2' classe... 0,075 0,0174^ 0,092-^
8' classe... 0.055 0 ,01270 0 ,0rD776
Mais, par suite du dégrèvement résultant de la loi de finances du 2li janvier 1892. qui supprimait l'impôt de guerre de 1871. et des concessions consenties par les Compagnies i, les tarifs ont subi, depuis le 1" avril 1892, des réductions totales qui les ramènent aux prix suivants :
Transport des voyageurs prix par tkte et par kilomètre
Revenant Revenant Trfql
à la C'" à l'Etat
1 1" classe... OMO 0f,012 0^,112
Voyageurs.. . . ' 2' classe. . . 0 ,0675 0 ,0081 0 ,075G
I :^^ classe
Ce tarif, à base kilométrique, esl un tari f pj-uportionnel.
Taxe moyenne. — Par suite de la création des billets d'excursion, billets de famille, des aller et retour, trains de plaisir, trains d'ouvriers, des cartes d'abonnement, des réductions accordées aux instituteurs, aux militaires, aux indigents, la taxe moyenne par voyageur, qui était de 0,05(U en 1855, s'était abaissée, en 1889, à 0,045. La réforme des tarifs de 1892 l'a abaissée encore à 0,039.
' Ces concessions ont consisté à faire subir les réductions suivantes à la partie de la taxe qui revient aux Compagnies d'après le cahier des «harges : Pour les voyageurs par billets simples :
En 1''' classe 0
2« — iOO/0
Pour les voyageurs par billets d'aller et retour :
En 1" classe 25 0/0
Les billets à demi-place ont été réduits dans la même proportion que les billets simples.
Pour les transports autres que ceux des voyageurs, les Compagnies ont éalisé, en sus de la suppression des impôts, des réductions allant de 20 à 63 0/0.
Cette réforme a produit les résultats immédiats qu'on en attendait : le nombre dos vova^'eurs sur ronseniblo des six farauds réseaux est passé de ~v'l millimis tm I8tll ;i 2'i\\ millions en 1!S'.I3: pI les récoltes brutes, impôt non compris, ont augmenté de 3,8 0/0.
Tarifs des marchandises. — Il faut considérer les marchandises transportées en grande viles.se et celles transportées en petite vitesse.
Tarifs de çirande vitesse. — Les mnrohandises expédit'es en grande vitesse sont désignées sous \o woxu de viess/if/erics ; elles sont transjxtrtées par les trains de voyageurs ou par des trains spéciaux de même vitesse: elles doivent être expédiées aussitôt après leur remise et livrées dos leur arrivée.
Les cahiers des charges comportent pour les messageries un tarif uniforme qui est le suivant :
.VABCHANDISES TRANSPOnTEKS EN GRANDE VITESSE
Huîtres, poissons frais, denrées, excédents de bag-ag-es et marchandises de toutes classes transportées à la vitesse des trains de voyageurs
PRIX PAR TONNE ET PAR KILOMÈTRE
Péage
franc
Transport
franc
Total
franc
Avnnt l'abaissement des tarifs de ISDv*. le prix de transport de 100 kilogrammes de marchandises en grande vitesse correspondait à peu près au prix dune place de 3" classe. Ces transports étaient frappés du même impôt que les transports de voyageurs, soit 0.232 par franc, comme il a été dit ci-dessus.
La loi du 26 janvier 1892 a supprimé totalement l'impôt pour les transports de marchandises en grande vitesse. Les Compagnies et le réseau do l'P^tat ont abaissé i)arallèlement leurs tarifs, qui étaient différents d'un réseau à l'autre, et ont adopté un tarif unique dont nous reproduisons ci-après les principales données ; on remarquera que ce tarif o<t étaltli sur le type des tarifs différentiels.
I.— ARTICLES DE MESSAGERIE ET WARCHANDISES A GRANDE VITESSE
1» Expédi Lions dun poids ne dépassant pas 40 kilof/nurnues.
Jusqu'à 200 kilomètres 0^,35 Par tonne et par ki-
i 200 jusqu'à 300 kilomètres. 0 ,32 i lomètre, y com-
Pour chaque kilo- \ 300 — 400 — 0,311 pris les frais de
mètre en cxoé- ' 400 — 800 — 0,30,' charg-ement et
dent au delà de : i 800 — 1.000 — 0,28 \ de décharge
' 1.000 0,25; ment.
En aucun cas, la taxe ne pourra être supérieure à celle d'une expédition pesant plus de 40 kilogrammes.
2" Expéditions d'un poids supérieiir «40 kilogrammes.
Jusqu'à 100 kilomètres 0f,32 ,
100 jusqu'à 300 kilomètres. 0 ,30 L ,
kilomètre plus
Pour chaque kilo- 1 000 - 700 - . 0 ,24 . ^ "■• *^" P*^""
. r-,^/^ onn A oo '' tonne pour frais
mètre en excé- / 700 — 800 — . 0,22[ !~^^<.„f^t
dent au delà de :1 800 - 900 - . 0,20^ de chargement et
j 000 - 1.000 - . 0,181 dedecharge-
§ 2. — DENRÉES !• Expéditions d'un poids ne dépassant iias 40 kilogrammes. Prix fixés au paragraphe 1'''"pour les articles de messagerie et marchandises d'un poids équivalent, sans que la taxe puisse être supérieure à celle d'une expédition de plus de 40 kilogrammes.
2" Expéditions de plus de 40 kilogrammes.
Jusqu'à 100 kilomètres 0^,24 \
100 jusqu'à 300 kilomètres. 0 ,225 1 ^^ ^^,^^^ ^^ p^^
'^^. " . . " n^Q- / kilomètre, plus
Pour chaque kilo- ] 600 — /OO — ' n îfi- / tonne pour frais
inétre en excé- '00 — 800 — . ^^\^^ i de chargement
dent au delà de: 800 — 900 — • 0 ,lo l ^t de décha^ire-
Les prix de ce tarif ont été adoptés pai- les chemins de fer de l'Est, de l'État, du Midi, du Nord, d'Orléans, de l'Ouest, de Paris à Lyon et
y* VI.
H In M('(littMrniK'i'. <li^ (irondo-Goinlurp et de Pctife-Cointurr" : ils sonl npplicablt's d uin' yare qnflcnnque' de ces résoaux ;i une j^aro qiudc<>ii(}iie d(3s luèinos réseaux.
Tarifs de petite vitesse.
XIARCHANUISES TIUNSPORTÉKS EN PETITE VITKSSE
l" classe. — Spiritueux. — Huiles. — Bois de menuiserie, de leintun- el autres bois exotiques. — Produits chimiques non dénommés. — OEufs. — Viande fraîche. — Gibier. — Sucre. — Café. — Drog-ues. — Kpicerie. — Tissus. ■ — Denrées coloniales.
— Objets manufacturés. — Armes
2' classe. — Blés. — Grains. — Farines.
— Légumes farineux. — Riz, maïs, châtaignes et autres denrées alimentaires non dénommées. — Chaux et plâtre. — Charbon de bois. — Bois à brûler dit de corde. — Perches. — Chevrons. — Planches. — Bois de charpente. — Marbre en bloc. — Albâtre. — Bitumes. — Cotons.
— Laines. — Vins. — Vinaigres. — Boissons. — Bières. — Levure sèche. — Coke.
— Fers. — Cuivre. — Plombs el autres métaux ouvrés ou non. — Fontes moulées. .
3' classe. — Pierres de taille et produits de carrières, minerais autres que le minerai de fer, fonte brute, sel, moellons, meulières, argile, briques, ardoises
4'' classe. — Houilles, ; Pour les parcours de 0
marne, cendres, fumiers, engrais, pierres à chaux et à plâtre, pavés et matériaux pour / la construction el la réparation des routes, minerais de fer, cailloux et sable.
à lOU kilomètres, sans que la taxe puisse être supérieure à 5 fr. . .
Pour les parcours de 101 à 300 kilomètres, sans que la taxe puisse être supérieure à 12 fr
Au delà de 300 kilomètres
PruX P.\U TO.N.NE ET P.\K KILOMÈTRE
Péage
francs
Transport
francs
Total
Irancs
TAHII''ICAT10.\
Les cahiers des charges des Compagnies frau^-aises répartissent fes marchandises de petite vitesse en quatre classes, comme l'indique le tableau ci-dessus.
T^a 4* classe nexistait pas au début: elle a été introduite en 1863. On remarquera quelle est taxée d'après un tarif différentiel, car le prix kilométrique varie suivant le nombre de kilomètres parcouru. Les trois premières classes sont taxées d'après le tarif kilométrique ou proportionnel.
Tarif général. — C'est de cette classification que sont parties les Compagnies françaises, dès 1879, pour repartir, suivantleur nature, leur densité ou leur valeur, toutes les marchandises transportables, en six séries dont les bases kilométriques initiales varientde 16à8centimes par tonne, jiour décroître à mesure que le parcours augmente. C'est cette classification qui constitue le tarif yénéral. Elle s'api)]ique à envii'on 10 0/0 du tonnage total de petite vitesse. Les prix de transport du tarif général sont établis par tonne et suf des bases kilométriques qui varient pour les six séries et vont en décroissant pour chacune d'elles. Ainsi que le montre le tableau ci-dessous, lesljases kilométriques de la l''' série varientde !6 centimes à 8 centimes: celles de la 2"" série varient de 14 centimes à 6 centimes, etc.
LiIST.\.NCKS
HASES KlI.OMKriilo
Oc
piircoui
■ir
série
série
série
série
série
série
km.
fr. c.
fr. r.
fr. c.
fr. c.
fr. c.
fr. c.
Jusqu'à
I^ar tonne et par idloraclre.
Pour chaque Uilo-
/ mètre en sus.
y OG
Tarifs spéciaux. — La plus grande partie du tonnage de petite vitesse, soit 90 0/0, est régie par les tarifs spéciaux, dont les prix, ainsi que nous l'avons déjà dit, sont inférieurs à ceux du tarif générai.
Ces tarifs sont constitués tantôt par des barèmes analogues à ceux du tarif général, tantôt par des prix fermes. Chaque tarif spécial concerne des marchandises de même nature ; voici la série des principaux tarifs spéciaux :
1. Animaux vivants; — 2. Céréales; — 3. Denrées: — 4. Sel; — 5. Sucre ; — 6. Boissons ; — 7. Combustibles minéraux ; — 8. Combustibles végétaux ; — 9. Bois de construction ; — 10. Chaux, ciment, plâtre; — 11. Pierres; — 12. Briques, verres; — 13. Minerais; — 14. Produits métallurgiques; — 15. Matières résineuses, bitumineuses; — 16. Corps gras; — 17. Matières tinctoriales ; — 18. Produits chimiques ; — 19. Papiers ; — 20. Textiles et tissus : — 21. Produits céramiques, verreries; — 22. Amendements, engrais: — 23. Fourrages; — 24. Objets manufacturés; etc., etc.
Homologation des tarifs. — D'après leur cahier des charges (art. 48), les Compagnies peuvent abaisser leurs taxes au-dessous des limites légales ; aux termes de l'ordonnance du 15 novembre 1846 (art. 44), les changements de taxes sont soumis à diverses formalités et ne peuvent être applifjues que lorsqu'elles sont homologuées.
L'homologation est l'approbation donnée i)ar le Ministre aux tarifs proposés par les Compagnies i.
Les i)ropositions des Compagnies sont insérées au Journal officiel et affichées dès qu'elles sont soumises au Ministre.
Les tarifs homologués sont mis en vigueur dans un délai de quinze jours, s'il s agit de tarifs intérieurs, et de un mois, s'il s'agit de tarifs communs.
g 6. — Frais accessoires.
Indépendamment des taxes fixées par les tarifs, les marchandises transportées par les chemins de fer ont à acquitter certains frais que nécessitent leur expédition et leur manutention : enregistrement, chargement, transmission, transbordement, déchargement, pesage, comptage, magasinage, etc. Ces frais, aux termes des cahiers des charges, doivent être fixés par le Ministre des Travaux publics; ils ont été déterminés en dernier lieu par l'arrêté ministériel du 27 octfdire 1900; on les trouve inscrits dans les tarifs généraux des Compagnies.
1 .\ucoc, Conférences sur l'Administration et le Droit administratif., 2« édition, t. IIL
I.e même arrêté fixe les délais de livraison et d'enlèvement des marchandises.
Les délais de transport inscrits dans les tarifs {généraux sont réglés par les arrêtés ministériels des 12 juin 186^ et 3 novembre 1879.
'^ 7. — Camionnage et factage.
Le camionnai/e est l'opération qui consiste à transporter les marchandises à petite vitesse du domicile de l'expéditeur à la gare de di'part, ou, inversement, de la gare d'arrivée au domicile du destinataire. On donne le nom de factage aux opérations senil)]ables concernant les marchandises à grande vitesse.
Les Compagnies sont obligées d'assurer les services du camionnage et du factage pour la remise des marchandises aux destinataires; elles ne sont pas tenues dé faire l'opération inverse ; mais le camionnage et le factage ne font pas partie du monopole des transports, les destinataires peuvent les faire exécuter par qui bon leur semble.
Les tarifs de camionnage et de factage sont tixés par arrêtés ministériels.
Les Compagnies sont autorisées à faire camionner d'oftîce, soit au domicile du destinataire, soit dans un magasin public, toute marchandise qui, adressée en gare, ne serait pas enlevée dans un délai de trois jours à compter de l'avis d'arrivée (arrêté du 27 octobre l'JOO).
Pour une gare qui reçoit 1 million de tonnes de marchandises par an, ce délai de trois jours exige des halles et quais pouvant recevoir 10.000 tonnes de marchandises, soit, à raison de 4 à 5 mètres carrés par tonne, une surface de 4 à 5 hectares, non compris les cours ni les voies.
En Angleterre, les marchandises, dès leur arrivée, sont camionnées doftice par les Compagnies de chemins de fer, aussi les quais et halles des gares sont-ils moins grands qu'en France.
RECETTES ET DEPENSES DES COMPAGNIES
'^ 1. — Recettes kilométriques.
Li's recctlPS et les dépensos dr-s Cuiiiiiiigiiics de cli<'iiiius dr tfi sont g<''uéialeiiioiil rapi»i niées au noiiilnt' de kiloiiu'.'tit's dont se c unpose le réseau.
Le chiffre des retette.s et dépenses kihmu'lriques est. exlrèujenuînl variable, snivaut If trafic des li^Mies e.\)ili)iti't's.
Grands réseaux. — Les receltes des réseau.x des grandes Compagnies françaises ont été les suivantes pour les derni!M"s aiuK'es:
Est
Midi
Nord
urléans
(luest
francs 3S.017 31.381 63.671 32.171 32.702 4! 1.202 17.(i54
francs 30.551 31.015 63 . 637 31.751 32.751 40.500 17.835
francs 41.S20 31.033 66.307 32.877 .33.366 .50.472 18.457
francs 44.665 31 815 6S.290 33.956 35.000 .52.617 10.0'. 3
trams 45.860 30.723 71.506 36.433 34.857 54.072 10.291
Etat
Réseaux secoudaires. — Les recettes des Compagnies secondaires sont, en général, loin d'être aussi élevées. I..C tableau de la page suivante indique ce quelles ont été en 1905.
C.haiiny à Saint-Gobain
Hazcbrouck à la frontière
Ivnghien à Montmorency
.Société générale des Cliemins de
fer économiques
Chemins de fer départementaux,
réseau du Vivarais
Chemins de fer départementaux,
réseau des ilharentes
Vieux port et banlieue sud de
Marseille
Sud de la France
Médoc
Sainl-Georges-de-Commiers à la
Mure
Lignes de la Corse
Totaux et .moye.nnes pour 19Û.J.
LO.NGUEUU
moyenne exploitée
kilom.
'2tt8
DEPENSE
par kilomètre exploité
francs
COEI-'KICXE.NT
d'exploitation
Recettes comparées. — On voit que, sur une longueur moyenne exploitée de 1 .392 kilomètres, la recette moyenne des réseaux secondaires a été, pour l'année 1905, de 9.904 francs, alors que la recette moyenne des grands réseaux (y compris les deux Ceintures) a été, pour une longueur de 38.215 kilomètres, pour la même année, de 40.895 francs.
Moyennes générales. — Voici, d'ailleurs, les moyennes générales des recettes kilométriques des grands réseaux et des réseaux secondaires réunis, pour les dernières années :
Années 1901 1902 1903 1904 1905
Longueur exploitée en kilomètres.. 38.274 38.547 39.105 39.363 39.607 Recette moyenne en francs 38,073 ,38.277 38.489 38.481 39.805
EXPLOIT Air ON
Dépenses kilométriques.
Grands réseaux. — Pour lo? grandes Omipafînips, los déponses par kiloiiiclrec.xjiloitéoiiték', pendant los dcMiiières annéps, les suivantes :
Est
francs 2!.9(;7 15.tS5 34.57K 15.292 I'.i.2l8 23 '.l''2 Î2/jri3
francs 22.145 1'..442 33.928 15.030 18.485 23.:-'.!)2 12.058
francs 22.357 1 3 . 953 35.!)()1 10.0.33 19.807 24.9fvl 13.349
francs 23 . 507 14.571 30.190 17.097 19.153 20. .371 14.140
francs 25. '.47 15.688 XS.402 19.078 20.829 28.939 ri.709
Midi
Nord
Orléans
Ouest •. .
Ktat
Réseaux secondaires. — Pour les chemins secondaires, la dépense kilométrique a été indiquée au tableau de la pa{,'e précédente.
On admet, en général, que Ton ne peut guère exploiter une ligne à nidins de 5.000 francs par kilomètre, si Ion suppose un entretien normal et si Ion y comprend l'annuité du renouvellement du matériel roulant et de la voie.
Quand la ligne est soumise aux obligations des cahiers des charges imposés aux grandes Comi)agnies, il faut compter sur un minimum de 8.0UO francs.
Dépenses comparées. — Pour une longueur moyenne de 1 .392 kilomètres, la dépense moyenne pour l'ensemble des réseaux secondaires a été, en 1905, de 5.727 francs.
Pour lensemble des grands réseau.x. y compris les Ceintures (38.215 kilomètres), elle a été de 21.330 francs.
Moyennes générales. — Voici les moyennes générales des dépenses kilométriques des grands réseaux et des réseaux secondaires réunis, pour les dernières années (les longueurs exploitées sont données au paragraphe Recettes) :
Années
Dépense moyenne en francs.
RECETTES KT DEPENSES DES COMPAONTES
j^ 3. — Coefficient d'exploitation.
Définition. — On désigne sous le nom de coefficient d'exploitation
le rapport de la dépense d'exploitation aux recettes, pendant une
même année. Soient R la recette, D la dépense, le coefficient d'exploi-
. , KtOT)
tation est exprime par "^jT"-
Grands réseaux. — Les résultats statistiques fournis par les grandes Compagnies accusent les coefficients suivants :
Est
Midi
Nord
Orléans
Ouest
État
Réseaux secondaires. — Les coefficients d'exploitation de ces réseaux sont indiqués dans le tableau de la page 243.
Coelîicients comparés. — Pour l'année 1905, le coefficient d'exploitation des grands réseaux, y compris les Ceintures, a été de 51,4.
Pour l'ensemble des réseaux secondaires, le coefficient d'exploitation a été de 57,8.
Coefficient moyen.
térêt général, il a été :
Pour l'ensemble de tous les réseaux d'in-
Ainsi les frais d'exploitation d'un chemin de fer à grand trafic absorbent la moitié de la recette. Quand le trafic de la ligne est audessous de 15.000 à 20.000 francs par kilomètre, le coefficient d'exploitation augmente, et, comme, à partir d'un certain chiffre, les dépenses ne descendent pas au-dessous du minimum cité ci-dessus, le coefficient peut atteindre et dépasser 100 0/0. Il en résulte qu'une ligne à faible trafic ne peut donner un bon coefficient, quelque économique que soit son exploitation.
Si l'on vont fairo iIps roiDparaisons ayant xuv rt'fllc portée, il faut prendre des lijiuus placées dans des conditions soinblables de pentes. de courbes, de trafic et d'âge, et dont les transports soient répartis également dans les deux sens.
Encori' ce rapproch(Mnenl, pour être exact, exigerait-il que les lignes ;i comparer eussent le même tarif moyen : car il est évident que des tarifs plus l)as et que des satisfactions plus grandes données an i)ublie contribuent à augmenter le coefficient d'exploitation.
Ilépaiiition des recettes. — Les recettes de l'exploitation ne se répartissent [las également entre tous les jours de l'année. 11 y a Souvent, d'un niois à l'autre, des ditï'érences considérables, qui se produisent tous les ans à pareille éi)oque. indépendamment des variation? brusques dues au chômage accidentel de certaines industries.
La division des recettes par nature de produit, donne, en moyenne, ]es résultats suivants pour les grandes Compagnies et les chemin?
de fer de rp:tat :
KST
.MIUI
PAYS
Allemagne
Aulriche-Hongrie(Bosnie vl
govine)
Belg^ique
Danemark
Espagne
France
Grande-Brelag-ne et Irlande
Jersey, Malte el Man)
Grèce
Italie
Norvège
Pays-Bas et Luxembourg . . .
Portugal
Roumanie
Russie et Finlande
Serbie
Suède
Suisse
Turquie, Bulgarie, Roumélie,
Herzé-
I Hvec
Ensemble pour l'Europe.
Amérique du Nord et Mexique...
Amérique centrale et Amérique du
Sud
Afrique
Asie
Australie
Ensemble pour toute la Terre.
SUHERKICIK
kilomètres carrés 540. 700
il
STATISTIQUE
Tablea» n" i?. — Résultats comparés de Texploitation des cJiomins do
Longueur moyenne exploilée, km.
Receltes
Voyageurs
' Grande vitesse.
i Petite vitesse. .
' Annexes
FltANCE
niilliuns
Ensemble des receltes d'exploitation
Ensemble des dépenses d'exploitation
Produit net
capital d'établisseraenl. .Millions
Intérêt fourni par le produit net
au capital (0/0)
Recette kilométrique (francs;...
Coefficient d'exploitation ;^0/0).
ino.i
niilliuDS
millions
A.\fil,ETF.RRE
DlilliODS
millions
inillions
1 L'exercice financier prend fiu le 31 mars de chaque année.
Publié par la Herup Générait' dea (Iwinins de fi-r, d'après M. Colson
STATISTIQUE
fer rt'intérèt général en France, en Angleterre et en Allemagne *.
I./jOO
{Bévue politique et parlementaire du 10 mai 1908).
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Tablkau a" ô. — Cotisoinnicition des coinhiistiltles minéraux par les chemins de fer d'intérêt général en 190(î.
CHEMINS r>E FKH
d'inlérêl g-énéral
Nord
Kst
(luest
rcléans
Piiris-l.yon-.Méditcr-
raiiée
Midi
Klat
Autres lig-i)es
Cbciiiins algérien«. .
TOTAIX.
iOO
valeur
francs 21.771.800 10.174.800 17.039.:)00 20.161.100
Prix moyen
francs 18.82 18.38 20,0.i 20,67
Tableau .n» (;. - Comparaison des consommations de coml)usliljles
faites par les mines, la métallurgie et les cliemins de fer en lOOtî.
Industrie des mines. . Métalluro-ie
CONSO.MMATION
en
FH.VCTION
de la consommation totale de la France
iuliues
(llieinins de fer
H.NSE.MBLE
STATISTIOUE
o o cr
tn O' O' O ^1 . . .
CJ
CTOO
es
°c^Si3
lO — >
OJ
TOTAL
En millions de francs
21rt.6
4ti3.4
151.2 152.5 154.3 158.6 161.9 li;8.4 171.0 177.7 170.9 187.0 182.2 183.9 189.7 100.9 1!)6.8 206. S 209.7
146.2 145.5 150.0 lôj.O 1 55 . 7 162.4 165.0 168.8 175.4 189.5 180.1 183.4 189.0 192.1 201.5 215.5 227.5
Taulkac N» 9. — Sifuîition financière de» Compagnies Irançjiises.
CCVRAGNIES
.NOMBIîE
d'actions
niVIDK.NDE
garanti
OIVIOE.NUB
réservé
Nord
iOO.OOU
Est
Ouest
Orléans . .
Midi
Le capital-actiniis des grandes Coiniiagaies représente 1.470 millions réalisés soit le septième à peine de la ]>art fournie par elles dan? le capital d'établissement do leur réseau. Cette proportion serait tout h fait insuftisîinte, si la valeur de ce capital n'avait été très augmentée jiar le revenu considérable que les Compagnies ont tiré de leurs premières concessions et que la garantie d'intérêts a consolidé ; elle atteint, aux cours actuels, près 5 de milliards.
STATISTIQUE 235
Au 31 décembre 1905, la voleur des obligations des grandes Compagnies jouissant de la garantie de l'Ktn.t, en circulation, atteignait pins de 20 milliards. La situation (Hait la suivante :
Nombre de titres émis 39.390.213
Capital réalisé 13.440.955.026
Capital total à amortir 19.889.358.7.50
Capital amorti 3.130.820.400
Intérêts servis en 1905 503.181 .463
Capital remboursé en 1905 157.598.150
Le capital réalisé, au moyen démissions d'obligations par les Compagnies algériennes et les Compagnies secondaires d'intérêt |;énéral et d'intérêt local, tramways compris, atteignait 9.54.746.348 francs.
Tablrau n» 10. — Avances faites par l'État (fin 1907), au titre de la garantie d'intérêt. Remboursements et participation aux bénéfices jtûur 1907 (conventions de 1883).
DKSIiîN.^TION
VERSEMENTS
à effectuer à l'Etat
pour sa
part des bénéfices
de
l'exercice 1907
1 Y compris 4.805.530, demandés à la garantie pour 1907.
STATISTIQUE
TAUi.nAi; N" 11. — Parcours (les machines. — Lp jjarcours kilométriiiup dos macliincs est asspz variablo; le tableau suivant donne pour li*s jj;randes Compagnies françaises les parcours faits pendant
i'aiiuf'e luor».
Nord. . .
Est
Ouest. .
Orléans P.-L.-M Midi . . .
Etat...
P.\Hr.OlRS DKS .MACHI.NES
Total
-Movpn
kilomètres
kilomètres
.j1.1ti4
SEPTIÈME PARTIE DIVERS
L'institution et l'oi^ianisation du Comité technique des Chemins de fer a fait l'objet des décrets des 9 janvier 1900 et 25 février 1903 ; sa réorfiaiiisation est donnée par le décret du 17 décembre 1900 qui abroge les deux précédents. Institué au Ministère des Travaux i)Ubiics. des Postes et des Télégraphes, ce Comité délibère sur toutes les questions qui lui sont soumises par le Ministre, relativement à la police, la sûreté et l'usage des chemins de fer et des tramways.
Le Comité est, notamment, appelé à émettre un avis sur les objets ci-après :
1» Règlements généraux et spéciaux d'exi>loitation, application et interprétation de ces règlements ;
2» Application, en matière de chemins de fer, des lois, décrets ou arrêtés relatifs aux accidents dont les ouvriers sont victimes, à la limitation et à la réglementation du travail des agents, aux contraventions conmiises par les exploitants ;
3» Aménagement des gares et stations, effectif du personnel ;
4» Accidents de chemins de fer, recherche de leurs causes, mesures à prendre pour en éviter le retour ;
5" Entretien, fonctionnement, augmentation, mise en réforme et répartition du matériel fixe et du matériel roulant ;
6» Modifications et améliorations dans la marche et le service des trains, création de nouveaux trains ;
7» Inventions concernant les chemins de fer ;
8° Police des gares et de leurs cours, classement et réglementation des passages à niveau ;
9» Conditions d'établissement et de fonctionnement des chemins de fer étrangers ;
Toute initiative est en outre laissée au Comité pour présenter luimême les propositions qu'il jugerait utile de soumettre au Ministre.
Le Comité comprend des membres de droit et des membres nommés par arrêté du Ministre des Travaux publics, des Postes et des Télégraphes.
Les réunions du Comité ont lieu normalement une fois par semaine à jour et à heure fixes.
DIVERS
Ce Couiité a é\.é institiK'' i)ar un décrPt (lu 31 janvior 1878, orf^aiiisé par un décret liu 17 août 1808 et réorganisé par un décret du 2 janvier 1907. Institué au Ministère des Travaux publics, des Postes et des Téléj^raphes. il est appelé à émettre un avis :
Sur rhi»ni(tl<tgatiiin des tarifs:
Sur l'interprétation : 1" des lois et règlements relatifs à l'exploitation commerciale des chemins de fer : 2* des actes de concession ; 3" des cahiers des charges ;
Sur les rapi)orts des administrations de chemins de fer entre elles ou avec les concessionnaires des enibranchements ;
Sur les traités passés jjar les administrations de chemins de fer et soumis à l'approbation du Ministre ;
Sur les demandes en autorisation d'émission d'obligations;
Sur les demandes d'établissement de stations ou haltes sur les lignes en exploitation.
Le Comité délibère, en outre, sur toutes les questions qui lui sont soumises ])ar le Ministre relativement à l'établissement et à l'exploitation des chemins de fer d'intérêt général, d'intérêt local ou de tramways, notamment sur le mode à adopter pour la mise en exploitation des lignes nouvelles, sur le rachat des concessions ou la fusion des Conii)agnies.
Il est également consulté sur l'itrganisation, par les soins des Compagnies, de caisses de retraites, d'écononu\ts et toutes les autres institutions analogues.
■ Le Comité cmisultatif comprend des membres de droit et des membres nonunés par décret.
Il est institué au sein du Comité con^snltatif une section permanente chargée de délibérer et de fournir son avis sur les affaires courantes ; cette section se réunit normalement une fois par semaine.
CONVENTION DE BERNE POUR LE TRAFIC INTERNATIONAL
Oriaine. — En 1878, aussitôt après l'ouverture du Sainl-Gothard, la Suisse, à l'instigation de deux juristes distingués, MM. de Seigneux et Christ, jtrit l'initiative de réunir une Conférence en vue de régler par une législation uniforme les transports internationaux de marchandises par chemins de fer, question qui paraissait devoir intéres-
CONFÉRENCES INTERNATIONALES DE BERNE 2o9
ser tout particulièrement les lignes suisses. Cette Conférence, réunie à Berne, élabora un i>rojet qui fut soumis aux divers Gouvernements intéressés; une deuxième Conférence (1881), puis une troisième (1886), et entin une quatrième (18!)0) eurent lieu à Berne et il en résulta la Convention internationale sur le transport des marchandises par chcviins de fer conclue entre l'Alleningue, l'xiutriche et la Hon'îrie, la Belgique, le Danemark, la France, l'Italie, le Luxembourg, les Pays- Bas, la Russie et la Suisse, et apiirouvée en France par une loi "du 29 décembre 1801.
Objet. — Cette convention est basée sur ce principe que le transport par chemins de fer constitue un contrat synallagmati(iue ; elle en tixe les éléments et les consé(iuences normales. Elle a ])our effet, grâce à l'emploi d'une lettre de voiture directe, c'est-à-dire créée à la gare de départ pour la gare de destination définitive, de simplifier notal)lement les conditions des transports internationaux. Elle sanctionne. enfin, des principes uniformes en matière de responsabilité et elle consacre un système qui répond à toutes les nécessités commerciales.
Office central. — Un Oflice central des transports internationaux, dont le siège est à Berne, est institué pour centraliser tout ce qui concerne les transports internationaux, servir d'intermédiaire pour les règlements des comptes, et i)ublier ])ériodiquement (en français et en a.llemand) les documents intéressant la question.
Le dernier document publié par cet office est un volume de 102 pages contenant le texte (en vigueur à dater du 10 octobre 11)01) de la convention internationale et des articles additionnels survenus depuis sa pronmlgation.
On se procurera des renseignements complémentaii'es sur la convention en question auprès des gares de chemins de fer et auprès du Bureau international à Berne '.
CONFÉRENCES INTERNATIONALES DE BERNE POUR L'UNITÉ TECHNIQUE DES CHEMINS DE FER
Première Conférence (1882).— Les Gouvernements d'Allemagne, d' Autriche-Hongrie, de France et d'Italie ont été invités par le Gouvernement Fédéral Suisse à étudier, dans une Conférence internationale qui s'est tenue à Berne, en octobre 1882, les règles communes à
1 Voir Bulletin de la Commission internationale du Congrès des Chemins de fer, janvier 1887, et le Journal officiel, tables de l'année 1891.
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adopter pour rexi>loitatiou des voies ferrées et la couslructiun du matériel.
Deuxième Conlérence (1886). — Los propositions faites à la suite de la première Coiifcri.Mice ont été examinées dans une seconde Conférence (jui a (Hi lieu en mai 1886 et dont les résolutions ont été adoptées par les Gouvernements.
Eu France, elles ont été sanctionnées i)ar deux arrêtés ministériels, en date du .31 mars 1887, l'un du Ministre des Travaux publics, l'autre du Ministre des Finances, les rendant applicables à partir du !"■ avril 1887; le premier, contient les dispositions relatives à l'unité techni(iue des vuies et liu matériel ; le second, celle.s relatives nu mode de fermeture des wagons devant passer en douane.
Troisième Couféreiice (1907). — En février I89G, il a été décidé qu'une troisième Conférence aurait lieu en vue de remanier les décisions prises par la deuxième Conférence. — Cette troisième Conférence a eu lieu en mai 1007 ; les résolutions qui y ont été prises ont été rendues applicables sur le réseau français par décret du 15 juin 1908; elles visent la largeur des voies, la construction et l'entretien du mattviel roulant, le chargement des wagons. (;tc.
Origine du Conçirè.*;. — En 1885, à l'occasion de rExi)osition d'Anvers et du cinquantenaire des Chemins de fer, eut lieu à Bruxelles le premier Congrès des chemins de fer ; son but était la recherche des améliorafions à iut roduirc dans la construction et dans l'exploitation des chemins de fer.
C'est au Congrès de Bruxelles que fut votée la proposition de constituer une CoMunission internationale permanente, laquelle fut chargée de « préparer une nouvelle session du Congrès et de lui soumettre les bases dune Association scientifique ayant pour but de favoriser le progrès technique des chemins de fer par la réunion de Conférences, par des publications et en facilitant les relations entre les Administrations participantes ».
L'Association fut définitivenient constituée et les statuts furent votés i dans la deuxième session, tenue à Milan en 1887.
1 D'après les statuts, le Congrès des (Chemins de fer est une Association permanente composée fies Administrations dv Chemins de fer ayant fait acte d'adhésion. Les Gouvernemeots adhérant à l'Association y sont représentés par des délégués.
Commission internationale; Comité de direction. — La Cdiiiniission internationale siège à Bruxelles ; elle est composée de 3.S membres et se renouvelle par tiers à chaque session du Congrès. Elle se réunit une fois par an.
En dehors de ses séances, la Commission délègue ses pouvoirs à un Comité de direction composé de 7 membres ayant à leur tète le Président de la Commission.
Bulletin de la Commission internationale. — Lorgane du Congrès des Chemins de fer est le Bullelia de la Commission internationale du Congrès des Chemins de fer, dont le premier numéro est celui de janvier 1887. D'après ï Avant-propos de ce premier numéro, le Ihdletin, mensuel, contient, « outre les actes officiels de la Commission, les mémoires sur les questions portées au programme du Congrès, ainsi que les communications jugées dignes d'être publiées pour éclairer les discussions futures ». Ce Ballet In forme un recueil des plus précieux pour la technique des chemins de fer ; des tables générales des Ihdletins de 1887 à 1889 inclus ont été jjubliées en 1900.
Sections du Congrès. — Les travaux du Congrès sont répartis en cinq sections :
1" Section : Voie et Travaux ; — 2^ Section : Traction et Matériel ; — 3' Section : Exploitation ; — 4<^ Section : Ordre général ; — 5" Section: Chemins de fer secondaires.
Sessions successives du Congrès. — 1'" Session : Bruxelles, 1885 : — L'-^ Session : Milan, 1887 ; — 'M Session : Paris, 1889 ; — 4« Session : S-iint-Pétersbourg, 1892; — b" Session : Londres, 1895 ; — C« Session: Paris, 1900.— 7"= 6'e.ss«on ; Washington, 19U5.
La prochaine session aura lieu en Suisse.
HUITIEME PARTIE
CAHIERS DES CHARGES UNIFIÉS DES GRANDES COMPAGNIES DE CHEMINS DE FER FRANÇAIS
Fers de forge d'emplois courants.
Chai'itrk I. - Conditions générales.
Classificalion. — Les fers dé forge d'emi)lois courants sont classés en quatre catégories : L, M, O, P.
Marques de fahrication. — Chaque harre livrée aux dimensions de commande sera frappée dune façon indélébile, à chaud ou à froid, de la marque du fournisseur et de l'indice de catégorie.
Exemple : A S. L.
Pour les barres réunies en boites, ces marques sont frappées lisiblement sur les liens.
Fabrication. — Les paquets .seront constitués avec des fers bruts de même nature, appareillés à joints croisés : chaque mise tiendra toute la longueur ilu pa(iuel, sans bouts écrus.
Toute iiihoduction, dans les paquets, de métal fondu de dénomination quelconque est interdite.
LaminaQc. Aspect e.r té rieur. — Lc> barres seront laminées avec soin; leurs surfaces, unies et saines, ne doivent présenter aucun défaut : fente, crique, gerçure, manque de matière, etc., pouvant nuire à remploi.
Dressage. — Les barres seront convenablement dressées sur toute leur longueur.
Bouts affranchis. — Les bouts seront coupés carrément, sans bavures.
Réparations. — Toute trace de réparation, travail de forge par soudure ou de toute autre manière, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut.
L'agent réceptionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts superficiels qu'il jugera sans importance pour le bon emploi des barres.
Tolérances sur les dimensions. — Longueurs : pour toutes les barres demandées à longueurs fixes, il ne sera admis, quelles que soient ces longueurs, aucune tolérance en moins; la tolérance en plus est limitée à 30 millimètres.
Barres laminées : Epaisseur e, ou diamètre d : ± 0°"",2 sur les barres dont le diamètre ou Tépaisseur est ^ 10 millimètres ;
± 2 0/0 sur les barres dont le diamètre ou l'épaisseur est > 10 millimètres, sans que cette tolérance puisse dépasser l'"™,5.
Pour les barres rondes, l'ovale est limité à l'écart ci-dessus.
Largeur : ± 2 0/0 sur tous les plats, sans que celte tolérance puisse dépasser 2 millimètres.
Barres inarlelées : pour les barres martelées, la tolérance sera de ± 4 0/0 sur le diamètre, l'épaisseur ou la largeur, quelles que soient les dimensions, sans que pour une même barre l'écart entre les dimensions de deux sections quelconques puisse excéder 4 0/0.
Angles : Dans les carrés ou plats pour lesquels e > 80 millimètres, les angles pourront être légèrement arrondis : tolérance maximo : r ^ 4 0/0 de e.
Chapitre IL — Xature et proportion des essais
Nature des essais. — Les essais auxquels seront soumis les fers de forge sont les suivants :
,, . • .. ( Epreuve de texture sur les catég-ories L. M. O. P.
basais a I _ de pliage et de soudabililé. -- M. O.P.
iioiu. I _ (^y traction — L.M.O.P.
Essais à j Épreuve de rabattement et de per-
chaud. 1 çag'e de trous — M. O. P.
Proportion des essais. — Le nombre de séries d'épreuves à effectuer sur chaque livraison et pour chaque catégorie, est proportionné aux tonnages de barres présentées, l'unité de série d'épreuves étant appliquée à :
Fers catégorie L 6.000 kilogr.
Toute fraction peut dunner lieu à une série complète d'essais, au gré de la Compagnie.
Chapitre III. — Prélèvements et préparation des éprouvettes
Répartition des prélèuements. — Lorsque la réception comportera l)!usienrs séries d'épreuves, les prélèvements seront, autant que possible. réi>artis proportionnellement aux tonnages de barres de petites moyennes et grosses sections.
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Les petites sections corresipoiidtnt à d ou e ^ ifi"'".
Les iiioyeiines — di: 2i\ ù ôO""" inclusiveraeiU.
Les grosses — de 51°"" et au-dessus.
Traçage des prélèvements. — Los prélt'vempiits sont tracés, poinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaire.
Préparation des éprouveltes. — Les prélèvements seront, suivant leurs sections, essayés soit bruts, soit après découpage ou laminage, dans les conditions détinies au chapitre « Modkk o'kssais ».
Finissage. — Sauf les exceptions spécifiées ci-après, le finissage des barreaux doit avoir lieu entièrement à froid, au moyen de machinesoutils, sans aucune opération de niarfelage.
Dans les éprouvettes méplates, les faces de laminage seront conservées chaque fois qu'il sera possible : dans ce cas, les champs seuls sont travaillés.
Les arêtes des barreaux i)our essais de pliage seront légèrement adoucies à la lime, sans congé appréciable.
Poinrons de la Compagnie. — Leg barreaux d'essais conserveront les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — Modes d'essais. Rôsull.Hts à obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-après, dans chaque essai, sont des minima absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions fixées pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESS.XIS A FROIO
Epreuve de texture. — Prélèvements. — Sur les diverses catégories de fers de toutes sections.
^fode d'essai. — Les barres entaillées au burin ou à la tranche sont rompues brusquement en porte-à-faux, soit au marteau, soit au pilon.
Résultats. — Le fer ne doit jamais présenter dans sa texture de gros cristaux brillants et lamelleux; le grain doit être demi-fin, avec arrachements, et le nerf doit être blanc, allongé et sans traces de scories.
Epreuve de pliaae et de soudabilité. — Prélèvements. — Sur les fers (les catégories M, O, P, dont d ou 6^5 millimètres.
Les barres plates ayant moins de 15 millimètres d'épaisseur et les barres carrées, rondes ou demi-rondes, ayant une section inférieure à 200 millimètres carrés sont esssayt>es sans soudure préalable.
Les fers ronds et carrés n'ayant pas plus de 25 millimètres de diamètre ou de côté et les plats n'ayant i>as plus de 25 millimètres d'épaisseur et de 40 millimètres de largeur, seront essayés bruts, après soudure.
Les fois d'épaisseurs ou de diamètres supérieurs à 25 millimélres seront préalablement réduits, par laminage ou forgeage, à l'épaisseur ou au diamètre de 2Ô millimètres.
Pour les fers d'épaisseurs égales ou inférieures à 25 millimètres et dont la largeur sera supérieure à 40 millimètres, les prélèvements seront ramenés, par découpage à chaud, à une largeur uniforme de 40 millimètres.
Mode d'essai de soudure. — Léprouvette, d'une longueur de 250 millimètres environ, sera rompue eu son milieu, en deux ))arties, puis soudée et forgée. Les deux parties doivent être réunies Iiout à bout par une soudure dite par amorces et à chaude portée. Chaque amorce, à forme onvexe, inclinée à 4.>, jirésentei'a une surface de soudure du double environ de la section droite primitive dn barreau. La soudure devra être obtenue au moyen de deux chaudes, Tune chaude suante, l'autre chaude de ressuée.
L'éprouvette sera ensuite convenablement parée.
Mode d'essai de pliar/e à froid. — L'éprouvette devra supporter un pliage réalisé sur un en^preint, au moyen d'un coin ou dégorgeoir qui est arrondi suivant un rayon r au
plus égal au l"'*^- 2- diamètre ou à
^ l'épaisseur du
„ ^ barreau (/?.9. 1 h Fig. 1.
,!^'''^ On admetti'a
tout autre dispositif permettant de plier le barreau à l'angle voulu, sur un mandrin présentant le rayon indiqué ci-dessus.
Les éprouvcttes soudées seront pliées sur le plat de la soudure.
Résultats :
Y//////yy////////-//////\
ec/
Fig. ?u
Fers (JI des ?"
calé- "^ gories
ang-le inlérieur maximum. « := 90" (/îg^. 2)
branches parallèles, soit«= 0''(/î,7.4)
écartement îi>térieuT maximum : 1/2 du
diamètre ou de l'épaisseur.
FiG. 4.
Ces pliages doivent être obtenus sans décollement, rupture ni défaut.
Pour s'assurer en outre de la i)erfection de la soudure, on ouvrira et on fermera alternativement l'angle du pliage, afin de provoquer la
rui)ture qui devra être entièrement saine, sans parties dessoudées.
Épreuve de traction. — Prélèvements. — Sur les fers de toutes caté^oiies et de toutes sections, sauf sur les échantillons d'épaisseur ou de diiinit'tro au-dessous de •") nullinièlres.
En principe, les éprouvettes sont obtenues par ajustage à froid des échantillons.
8i le fournisseur le demande, les échantillons de petites sections peuvent être essayés bruts.
Les cprouvettes des échantillons de moyennes et grosses sections peuvent seules être obtenues par laminage ou forgeage en une seule chaude, suivi ou non dojustage à froid.
Le laminage ou forgeage doit être suivi de recuit, s'il a été fait dans des conditions de nature à écrouir le métal.
Forme des éprouvetles. — Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essai ; leurs formes et dimensions peuvent ètip coiisidéréi's comme inditîérentes. sous la condition de ne pas créer de flexions dans Ii- s.mis de laxede traction : têtes excentrées, non symétriques, etc..
Dans les éprouvettes cylindriques, les extrémités peuvent être jtrises entre coins striés. Dans les éprouvetles méplates, le rayon de raccordement de la partie calibrée aux tètes est uniformément de 10 millimètres.
Jiepères. — Lécartemeiit entre repères, pour le relevé de rallongement, est déterminé par la formule L = V6b,67S (S étant la section).
Ges repères sont croisés à partir de la naissance des congés. La fraction entre ces repères qui servira à calculer l'allongement pour 100 sera celle comi)renant la section de rupture.
Dimensions des éprouvettes
Éprouvettes cylindriques. — Pas i)lus de 2.5 millimètres de diamètre.
Les dimensions à adopter de préférence sont les suivantes:
Diamètre 2-?°"",57
Section 400"'"--i
Ecartement entre repères Iti.o"""
Longueur de la partie calibrée 210"""
Éprouvetles méplates. — Les éj^rouvettes méplates sont réunies en plusieurs séries dans chacune desquelles la largeur est constante suivant le groupement ci- après :
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Tableau des dimensions des éprouvetles méplates pour les épaisseurs de 5 à 25 millimètres.
É P A I s s K U II
Ki: A RTËM E NT
LONGUEUR
entre repères
de la partie
en mm.
en mm2
en mm.
calibrée en mm.
Largeur uniforme
de 30 millimètres.
XVV 1
lu
Largeur uniforme
de 25 millimètres.
IH
Largeur uniforme
de 20 millimètres.
Durée de l'essai. — Te7npérature. — Lessai a lieu par traction progressive, à la température ambiante. Sa durée, selon le volume du barreau, sera comprise entre une et six minutes.
Résultats. — Les résultats à obtenir sont indiqués au tableau ciaprès :
ESSAIS II K T R A ' ; T 1 ii N A K R 0 1 !•
CATfnOIlIES
Résislaiice miiiiuia
par ram-
de la section primitive ^
Alioii^enieiit minimum O/O mesuré sur une longueur entre
repères L — \ (>H,(i7S
30 iiilogrammes
ESSAIS A CHAUD
Épreuves de rabatlemont el de perçage de trous. — Pr/'lève-ments (sur les fors M, O ot P) :
1» Essais snns découpar/e longitudinal. — Sur les plats de 15 à 20 millimètres d'épaisseur, dont la largour n'excède pas trois fois l'épaisseur ;
2» Essais après simple découpage. — Sur les j)lats de 15 à 20 niillimètres d'épaisseur dont la largeur trop grande est réduite par di'coupage à chaud dun seul enté à une dimension égale à trois fois l'épaisseur ; 3» Essais après réduction de section par étirage ou forgeage. — Sur tous les plats, ronds et carrés d'épaisseur, de diamètre ou de coté supérieur à 20 millimètres, dont la section sera ramenée préalablement l)ar étirage à fiO X 20.
Les échantillons qui ne pourront être ramenés à cette section seront étirés à toute autre section inférieure, la ])lus forte possible, dans
laquelle l'épaisseur détinitive devra toujours être égale an tiers de la largeur.
Si In largeur des barr»>s est, par rapi)0rt à l'épaisseur, trop grande pour permettre le forgeage dans de boimes conditions, on pourra, exceptionnellement, procf'dcr audécoui)age préalable d'une bande qui sera ensuite étirée à chaud comme il est dit ci dessus.
Rahalterncnl . — Cette épreuve a lieu en une seule chaude.
Le morceau d'essai est porté au blanc soudant et l'une de ses extrémités est fendue à la tranche, sur une longueur égale à une fois et demie la largeur de l'éprouvette: la fi'ute n'est pas limitée par un petit troU.
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sans prolongf-
Poinçon
Les doux parties ainsi formées sont ensuite renversées au marteau.
Pour le fer M, le rabattement a lieu à an^'Ie droit, comme en b du crotjuis ci-dessus (//</. 5).
Pour les fers O et P, les branches rabattues devront pouvoir s',;ippliquer sur le corps de la barre, comme en a.
Résultats. — Ces rabattements doivent être obtenus ment de la fente, sans tissure, crique, ni défaut d'aucune sorte.
Perçage de lisyns. — Le morceau d'essai porté au blanc soudant est percé, suivant la longueur, au poinçon conique, de deux trous qui auront chacun un diamètre égal à la moitié de la largeur du barreau pour les fers M et O et aux trois quarts de cette largeur pour le fer P.
Le poinçon se termine par une partie plane ayant au plus 6 millimètres de diamètre ; sa conicité est de 3 millimètres par centimètre de hauteur
ih- 6).
Ladébouchure pouvant résulter du pel'çage ne devra, en aucun cas,
avoir une épaisseur dépassant 3 millimètres.
Cet essai sera fait en une seule chaude, et la toile c {fi(j. 7) séparant les deux trous ne devra pas, après achèvement de l'essai, avoir plus de :
15 mm. d'épaisseur pour le fer M;
12 mm. — pour le fer O ;
10 mm. — pour le fer P.
Résultats. — Bien que l'essai ne soit terminé qu'à la température du rouge sombre, on ne doit constater aucune fente, ni gerçure, ni criqife, ou défaut quelconque, dans toute la région soumise à l'influence du perçage des trous.
FiG. 7.
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Barres rondes en fer pour rivets, boulons et tirants.
Ghai'itrk t. — Conditions générales.
Classification. — Les barres rondes en tVi- pour rivets, boul(»ns nt tiraiils, coiiipoi'teiit trois catégories: H, S, T.
Maniues de fabrication. — Ghaciue barre ]»ortera à l'une de ses extrémités la marque du foiirnisseui'. ainsi que Tindiee de catégorie.
ExHMPLE : se. R.
Ces marques, l'rai)pées dune favon indélébile, seront liiim lisibles, sans conditions de prctfondeur, ni de hauteur.
Poui- les barres réunies en bottes, ces marques sont frappées sur les liens.
Fabrication. — Les fers des qualités R, S et T seront obtenus par puddlage dit « à pn f/rain » et avec les meilleurs soins.
Aspect extérieur. — Les surfaces des barres seront saines, sans pailles, cendrures, criques, manques et replis de matière, ni autres défauts préjudiciables à l'emploi.
Héparations. — Il ne pourra i^tre toléré aucune réparation de surface.
Dressage. — Les barres seront convenablement dressées.
Bouts affranchis. — Les bouts seront coupés carrément, sans bavures.
^Tolérances sur dimensions. — La section des barres sera uniforme sur toute la longueur.
En dehors des limites ci-après, les barres seront refusées :
Longueurs: db 100 millimètres, lorsque les barres sont commandées à longueur fixe.
Diamètres: ± 1,5 0/0, avec miuinuuu de 1/4 de millimètre, sauf en ce qui concerne les barres servant à la confection des rivets, pour lesquelles il n'est admis aucune tolérance en plus.
Orale: limité à l'écart ci-dessus.
Chapitrk IL — Xature et proportion des essais.
Nature des essais. — Les essais auxquels seront soumises les bnrres sont les suivants :
Essais à froid. Essai à chaud..
Essais à chaud et à Iroid.
l Epreuve de texlure
* — de pliages
( — ■ de traction
. Épreuve de pliages successifs
Epreuves ( à chaud
de confection | ii froid pour les barres
de têtes j d'un diamètre :^ 12 mm.
de rivets ' seulement
i-.ATECOHIKS
Proportion des essais. — Le nombre de séries d'épreuves à effectuer sur chaque livraison est propdilionné aux tonnages de barres présentées, l'unité de séries d'épreuves étant lixée à :
Fer R 2.000 kg.
Fers S et T 1 .000 kg".
Toute fraction i)eut donner lieu à une série complète d'essais, au gré de la Compagnie.
Chapitre III. — Prélèvements et préparation des éprouvettes
Répartition des prélèvements. — Lorsque la réception comportera plusieurs séries d'épreuves, les prélèvements seront, autant que possible, répartis proportionnellement à l'importance des lotsdes diverses sections.
Traçage des prélèvements. -- Les prélèvements sont tracés, poinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaire.
Préparation des éprouvettes. — Les différentes éprouvettes seront préparées dans les conditions définies au chapitre « Modes d'essais ».
finissage. — Le travail de préparation des barreaux ajustés doit avoir lieu entièrement à froid, au moyen de machines-outils, sans aucune opération de martelage.
Poinçons, de la Compagnie. — Les barreaux d'essais conserveront les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — Modes d'essais. — Résultats à obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiques ci-après dans chaque essai, sont des minima absolus.
Toute ('preuve qui ne remplira pas complètement les conflilions fixées pourra donner lieu au rebut rtu lot correspondant.
ESSAIS A FBOID
Épreuve de lextiire. — Prélèvements. — Sur les diverses catégo- |ies de fers.
Mode d'essai. — Les barres entaillées au burin ou à la tranche, sont rompues brusquement en porte-à-faux, soit au marteau, soit au pilon,
Iti^sullcUs. — Pour les fers des trois catégories: cassures saines à nerfs, avec tolérance de parties à grain demi-fin pour le fer K, et lin pour les fer» S et T.
Épreuve de pliage. — Prélèvemmls. — ïSui' les diverses catégories de fers.
Pour les fers R et S : morceau brut de :?ôO millimètres de longueur.
Pour le fer T : morceau brut de 250 millimètres de longueur, chauffé au louge sombre (700") et trempé à Teau h 28" avec agitation jusqu'au refroidissement.
Mode d'essai. — Lépreuve a lieu sur un empreint, à laide dun marteau à devant et d'un dégorgeoir.
Résultats. — Pliage sans crique :
-V branches formant entre elles un angle de 60" avec rayon intérieur
égal à d pour le fer R ; A branches parallèles avec écartement intérieur égal à :
1/2 d pour le l'er S, d pour le fer T.
Épreuve de traction. — /'relèvements. — Sur les diverses catégories de fers.
Le barreau sera essayé brut uu terminé à froid au tour.
Forine des éprouvettes. — Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essais ; leurs formes et dimensions peuvent être considérées comme indifférentes sous la condition de ne pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction, tètes excentrées, non symétriques, etc..
Repères. — L'écartement entre repères, pour le relevé de l'allonge-
ment, est déterminé jtar la formule L = V6(;,(>7 S (S étant la section'). Ces repères sont croisés à partir de la naissance des congés. La fraction entre ces repères (jui servira à calculer l'allongement pour 100 sera celle con)prenant la section de rupture-
Dimensions des éprouvettes. — Les ronds de 25 millimètres de diamètre et au-rlrssoiis peuvent être essayés biuts si le fournisseur le désire ; les extrémités généralement prises entre coins siriés.
Pour les barres de diamètres supérieurs » 25 inillintètres, l'éprou-
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vette sera cylindrique avec longueur calibrée façonnée au tour et extrémités généralement prises entre coins striés.
L'éprouvetfe-type à [trendre de préférence, en ce dernier cas, est la suivante :
Diamètre 22""", 57
Section âOO"""'^
Écartement entre repères 165""
Longueur de la partie calibrée 210"""
Durée de l'essai. — Température. — L'essai a lieu par traction progressive, à la température ambiante.
Sa durée, selon le volume du barreau, sera comprise entre une et six minutes.
Résultais. — Les résultats à obtenir sont indiqués au tableau ciaprès :
r.ATKGOrUEK
ESSAIS DE TRACTION A F R 0 1 H
Résistance minima
par mm-
de la section primitive ?
Allongement minimum 0/0 mesuré sur une longueur entre
repères L =■ V6t>,t37S
32 kilogrammes
ESSAI A CHAUD
Epreuve de pliages successifs. — Prélèvements. — Sur les échantillons des fers S et T dont (1^5 millimètres.
Les .échantillons de diamètres supérieurs à 15 millimètres seront préalablement réduits par laminage ou forgeage à un diamètre de 15 millimètres.
Ceux n'ayant pas plus de 15 millimètres de diamètre seront essayéa bruts.
Mode d'essai. — Le morceau, dune longueur de .50 centimètres environ, est chauffé de façon que, sur les 2/3 environ de sa longueur, sa température décroisse, en partant de l'extrémité, du jaune au rouge cerise.
L extrémité la plu3 chaude est ensuite repliée sur elle-même jusqu'à bloc sur une longueur aussi courte que possible, puis la barre est re-
FiG. 1.
tournée et pliée à bloc une secomle fois, en sens inverse, aussi près que possible du i>reniier pli: on fait ainsi quatre plis successifs en
retournant la barie à chaque fois de telle sorte que, l'essai terminé, léprouvette présente laspect indiqué par le croquis ci-contre (fig. 1).
L'opération se fait en une seule chauile. au marteau à main aidé du marlt-au à devant ou du pilon.
Elle est conduite de telle façon que les plis successifs étant faits à des températures successivement décroissantes,le dernier soit terminé au rouge sombre (600» environ).
Ht'sultats. — Aucun des quatre plis ainsi effectués ne doit présenter de crique, gerce ou autre défaut.
ESSAIS A CHAUD ET A FHOID
Épreuves de confection de tètes de rivets. — Prélèvements. — Morceaux bruts denvinm 150 millimètres de longueur.
A/ode d'essai. — Confection de quatre têtes de rivets, dont deux à chaud et deux à froid, par série dessais.
A chaud ($uv toutes les catégories de fers). — ^ P. ^
En une seule chaude. Le morceau dessai est chauffé à l'un des bouts, puis refoulé et bouterollc, de façon à produire une tète de rivet sensiblement circulaire, d'un diamèlre D égal à deux fois et demie le diamèlre d de la barre essayée et d'une hauteur H égale à la moitié de ce même diamètre d {fi(j. 2).
A froid (sur les fers des catégories S et T seulement, et pour les barres d'un diamètre ^ 12 millimètres seulement). — L'extrémité du morceau est rivée en goutte de suif, au marteau à main et à petits coups, 'le farcin à donner à la tt'-te les dimensions D et H ci-aprè? :
Fig. 2.
Pour les barres de diamètre d :^ 12 mm
Ml.MMCM
MAXIMA
Résultais. — Ces tètes de rivets, dans l'une et l'autre épreuve, doivent être obtenues sans gerçure, crique ou autre défaut.
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Profilés et larges plats en fer d'emplois courants.
-Chapitre I. — Conditions (jénérales.
Classification. — Deux catégories : fer commun F 1. fer ordinaire F 2.
Marques de fabrication. — Chaque barre, livrée aux dimensions de commanile, sera frappée d'une façon indélébile, à l'une de ses extrémités, de la marque du fournisseur, et des indices F 1 ou F 2.
Fabrication. — Les barres proviendront de paquets bien corroyés, et leur texture ne devra pas présenter de gros grains à facettes.
Aspect extérieur. — Dressage. — Les barres seront saines, sans l)ailles, criques, gerçures, dessoudures, fentes, manque de matière ou autres défauts.
Les rives seront franches, sans bavures, bien ébarbées, les congés bien reinplis.
Les barres seront sans ondulations locales et bien dressées sur toute leur longueur.
Les âmes et les ailes seront planes ; les bouts seront affranchis carrément et ébarbés.
Réparations. — - Toute trace de réparation, travail au marteau ou au burin, ayant jiour but de masquer les défauts, est une cau^e de rebut. L'agent réceplionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts supei'ficiels qu'il jugera sans importance i)our le bon emploi de la barre.
Tolérances. — Les tolérances admises sont les suivantes : î Longueur : — 0 -|- 40 mm.
Hauteur j inférieures à 50 mm. : ± 1 mm. ; et largeur ( égales ou supérieures à 50 mm. :
des âmes > ""«'"'eures ou égales à 10 mm.
Z mm.
Dimensions.
Epaisseur ( .
j . 1 infe
et des ailes / supérieures à 10 mm. :
Pour les brancards, les tolérances en hauteur sont modifiées comme suit :
± t""',5 sur la hauteur totale ; ± 1/2 mm. sur la hauteur entre les ailes.
Dans ces conditions, l'épaisseur des ailes des brancards peut varier de rt 1 mm.
Largeur maxima du chanfrein à l'extrémité des ailes des cornières {fig. 1) : 3 0/0 de la largeur de l'aile, sauf les cornières dont l'épaisseur dépasse le 1/10* de la largeur et pour lesquelles la tolérance ci-dessus est portée à 8 O'O.
ne,
CAHIKRS DES CHARGES UNIF11<^S
Kxcentricité de l'âme par rapport à la largfar de l'aile :
1 mm. masimum.
I des bonis : 5 mm. maximum {fi;/. 2).
Excentricilé. | 1*^4 ° ( des ailes : 1 mm. maximum {fig. 3).
Éqiierrao^e. ^ ^ ,„ ' ; des barres : 5 mm. maximum pour
,, \ Défaut ' l . . 1 1
Dressaare 1 I , , i toute la lone-ueur.
de dressaore '
j de l'âme : ()""■, 5 maximum de flèche
' transversale.
\ Ondulation locale : 1 ruiii. maximum par mètre.
Fig. '?.
Fig. 1 .
Fin. ^.
En dehors de ces limites, les havres pourront être refusées.
Chapitrr II. — iVature et proportion «les e.ssais.
1 ' 1 et F2
Séries des essais :
1 Essai de traction sur métal à l'état de livraison. .
hssais le • j i- „ . , ' Essai de pliae-c —
u froid. 1 ,, -, , .
' Essai de mandnnage —
1 Essai des cornières / „
Essais ' c • J I- T II I . r2
. ■, Essai de pliages successifs sur les larg-es plats. . . i
' Essai de pliage par rabattement sur li-s profilés.. Fl et F2
Proportion des essais. — Une stMie dCssais est etToctuét' ]iar lot do cinquante barres: au plus, les hari'es pouvant ètro pi'i^entées en lun- Hueurs mnltipli>s avant cisaillage.
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Chapitre TII. — Prôlinpiuonts o( préparation des éprouvettos
Traçage des prélèvements. — Les prélèvements sont tracés, poinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent récepr tioiinairc, suivant le sens du laminage. D'une façon générale, les bandes de prélèvement doivent avoir une largeur supérieure à celle des barreaux d'essais, d'une quantité au moins égale à deux fois leur épaisseur.
/Jécoupaye et finissage. — Le découpage et le finissage des barreaux doivent avoir lieu entièrement à froid, aux machines-outils. Les faces de laminage seront conservées chaque fois qu'il sera possible.
Les arêtes des barreaux pour essais de pliage seront légèrement adoucies à la lime, sans congé appréciable.
Poinçons de la Compagnie. — Les barreaux d'essais conserveront les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — Modes d'essais. — Résultats à obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-après dans chaque essai, sont des minima absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions fixées, pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAI DE THACTIOX
Prélèvements. — Sur les barres d'une épaisseur égale ou supérieure à 5 millimètres.
Forme des éprouvettes. — Les tètes d'attache sont appropriées nux organes de tixation des machines d'essai; leurs formes et dimensions peuvent être considérées comme indifférentes, sous la condition de ne pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : têtes excentrées, non symétriques, etc..
Repères. — L'écartement L entre repères, pour le relevé de l'allongement, est déterminé par la formule L = v'<)6,67 S, S étant la section.
Les repères sont croisés à partir de la naissance des congés. La froclion entre ces repères qui servira à calcaler l'allongement pour 100 ^era celle qui correspondra à la section de rupture.
Dimonsîons des éprouvettos méplates pour les épaisseurs jusqu'à a(> inillinu'>tres.
KCARTE.MENT
LONGUELK
ÉPAISSEUR
SECTION
de la
))îirtii' ralihrèi'
entro repères
en mm.
en niin-
en mm.
en mm.
Largeur uniforme
df 30 millimètres.
ISO
Largeur uniforme de 25 millimètres.
Largeur uniforme de 20 millimètres.
Mode d'essai. — Les charf^es sont rapportées au millim(''tre carré de la section j)rimitive.
L'allongement total est relevé en pour 100 après la rupture.
Durée de l'essai. Température. — L'essai a lieu par traction progressive, à la température aml)iante. Sa durée, proportionnelle au volume ilu barreau, sera comprise entre une et six minutes.
Résultats. — Les résultats à obtenir sont :
ESSAI DE PLIAGK A FROID
Prélèvements. — Métal h l'étal de livraison sur les barres de catégorie F 2. Une bande de 40 millimètres de largeur sur 250 millimètres de longueur.
Mode d'essai. —- La bande est placée tout d'abord dans la position ab {fiq. 4) sur un empreint dont les faces obliques forment entre elles un angle d'environ 60".
On applique sur le milieu de la liande un coin ou dégorgeoir arrondi suivant un rayon au plus égal à l'épaisseur de la bande et sur lequel on fait agir la presse, le pilon ou le mouton, jusqu'à ce que la bande à essayer ait pris la forme ab'.
Résultais. — Le rayon intérieur sera égal à l'épaisseur et l'angle obtenu à 90».
Ces pliages doivent être obtenus sans aucune crique, rupture ou défaut quelconque.
FiG. 4.
ESSAI DE MANDRINAGE A FROID
Prélèvements. — Sur les profilés de catégorie F 2 dont les ailes ont au moins (50 millimètres de largeur. Morceau de 250 millimètres de longueur.
Mo<le d'essai. — Un trou lU- 21 millimètres de di.ainùtre. sera porcé à froid, à la nipchp, dans lune des ailes du profilé soumis à l'épreuve. Le centre de ee tniu sera iniinté ;i :^0 millimPties du bord de l'aile et à 100 miliiiiiètn^s de l'une (les extrémités.
Jlésultats. — Ce trou devra pouvoir saj,'randir ;i froid, jusqu'au diamètre de '.\0 millimèti'cs, par péïK-tralidU d'un puin^'on coniciue (conicité 1 millimèlrt' de iliaiuèln' jiar centimètre de hauteur), sous les chocB successifs d'un marK'auou d'un piton, sans que, après l'essai, aucune apparence de tissure puisse être constatée sur un point quelconque.
ESSAI .\ Cn.\LI) DES COKNiÈliES
l'rélcvemcnts. — Deux morceaux ^Ui 100 millimètres de lonj^ueur environ, sur cornières de catéporic F 2.
Mode (l'/'ssai. — C.hafiue morceau sera porté au louj^e cerise; l'un sera ouvert et l'autre fermi' au marteau ou au pilon, (lans les conditions ci-après.
Itrsnitais. — L'anf,'le des deux faces extérieures sera augmenté ou diminué de GO» avant rapi>arition de crique ou de gerçure.
ESSAI l>E I»LI.\(;ES SUCCES.^IFS .\ CHAUD
Prélvvements. — 8ur les larges plats en fer de catégorie F 2. Une bande de 50 centimètres de longueur etde8à4 centimètres de largeur. Mode d'essai. — La bande est chauffée de façon que sur les 2/3 environ de sa longueur, sa température décroisse, en partant de l'extrémité, du jaune au rouge cerise.
L'extrémité' la i)lus ciiaude est ensuite repliée sm- elle-même jusqu'à
iiloc, sur une tongneur aussi courte (jue possible, i)uis la bande est retournée et i)liée à bloc une seconde fois, en sens inverse, aussi i)rès que possible du premier pli; on fait ainsi tiuafre plis successifs en retournant la bande à chaque fois, de telle sorte que, l'essai terminé, l'éprouvette pré- '■"■• >J- sente l'aspect indicjué par le crmfuis
ci-contre (/».(■/. ."•).
L opération se fait en une seule chaude, au marteau âmain aidédu marteau à devant ou ilu pilon.
Elle est conduite de telle façon que les plis successifs étant faits à des températures successivement ilécroissantes, le dernier soit terminé au rouge sombre (tiOO" environ).
/lésultals. — Aucun des ([uatre plis ainsi etïectués ne doit irtésenter de crique, gerce ou autre défaut.
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ESSAI DK PLIAGE A CIlAlU PAR RABATTESIENT
J*rélrrri)it')itfi. — Sur lr>s pififil»'? dp? catéi^i^l i(>s F 1 et F 2. Mode d'essai. — i" Sur les bancs T''^ L' '•' morceau de 7UU milliméUes environ est porté au rouge cerise et doit pouvoir supporter, sans fente
Fir.. (i. "' gerçure, un
l>liage ('fleclué au iiiarli'au jusqu'à laiigle indiiiilédaiisle t;\lilrau ci-après et dans les figures (i et 7.
2° Sur les barres i et u.
le morceau de longueur suffisante est fendu à froid, de fa- Ftc. 7. çon à diviser
lame sur une bmgueur 1 égale à trois fois la hauteur h du piofilé: cette fent(> est limitée par un trou percé à froid. Lune des branches de l'extrémité fendue
Fie. 8.
doit pouvoir ensuite sup]toiter, à la température du rouge ceiise. un pliage effectué au maiteau jusqu'à Tangle indiqué ci-après et dans les figures 8 et 9, sans qu'il se produise ni fente, ni gerçure. !iésultat.s :
UKSir.NATION
Fer F 1
Fer F 2
AXGt.F,
ol)leiiu
NOMBRE HK CHAUDES
Pour effectuer le pliage fixé ci-conlre
,1 chaude i L '^'^ T au-dessous de 100""".
I pour j I et LJ au-dessous de 20U""".
\o («ïiaiiHA' [ L et T de 100°"" et au-dessus.
/ a^^^ \ IelUdc200"'"'inclusà300"'"'
P'^"'^ ( exrlu.
'.i chaudes l
pour
I et U de .300"'"' et au-dessus.
Aciers de forge en barres, blooms, billettes, largets, etc..
d'emplois courants.
Chapitre I. — Conditions générales
Classification. — Les aciers do forge d'emplois courants sont classés en six catoiîories : A, B, C, D, E et G, les catégories C, D, E et G étant elles-nièiiies subdivisées en C, CC. D, DD, E, EE G et (JG suivant les indications données ci-après au paragraphe Fabrication.
Marqups de fabrication. — Chaque échantillon. livré aux dimensions de commande, sera frai>pé dune façon indélébile, à chaud ou à froid, aussi près que possible d'une des extrémités, de la marque du fournisseur, du mois et de l'année de fabrication, ainsi que de son indice de catégorie.
Exemple : SC. 8.01. CC.
Pour les barres rondes, ces marques seront frappées au bout de chacune des barres, les surfaces cylindriques ne devant recevoir aucune empreinte.
Pour les barres réunies en bottes, ces marques sont frappées lisiblement sur les liens.
Fabricalioit. — Sauf prescriptions spéciales contraires stipulées au marché, à la commande ou sur les dessins :
1" Les aciers des catégories A et B proviendront de coulées obtenues indifféremment au convertisseur ou au four Martin;
2» Pour les catégories C, CC, D, DD, E, EE, G et GG : les lingots proviendront exclusivement de coulées obtenues au four Martin sur sole basique;
L'emploi, dans les charges, de fontes contenant plus de 0,1 0/0 de phosphore est absolument interdit ;
3" Pour les catégories C, D, E et G : la section du bloom obtenu sera au plus égale à 1/4 de la section du lingot;
4" Pour les catégories CC, DD, EE et GG : les lingots seront étirés au ])ilon ou à la presse, de façon que la section du bloom obtenu soit au plus égale à 1/8 de la section du lingot.
Ce coefficient de corroyage sera réduit à 1/4 si le bloom doit avoir une section supérieure à 4 décimètres carrés.
Après ce premier corroyage, on pourra terminer le forgeage au pilon, à la presse ou au laminoir. ■ ô» Pour toutes les catégories sans exception le» blooms, billetlc^ fu
liarres seront soigneusement afl'ranchis des parties souffleuses dU provenant de la tète et ilu pied du lingot et de toute trace de la poche de retassement.
Aspect extérieur. — Les aciers de forge seront forgés ou laminés avec soin ; leurs surfaces, unies et saines, ne doivent présenter aucun défaut : fente, crique, gerçure, manque de matière, etc., pouvant nuire à l'emploi.
Dressaye. — Les échantillons seront convenablement dressés sur toute leur longueur.
Bouts affranchis. — Les bouts seront coupés carrément, sans bavures.
Recuits. — Les pièces doivent être recuites si la commande l'indique.
Réparations. — Toute trace de réparation, travail de forge par soudure ou de toute autre manière, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut.
L"a'gent réceptionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts superficiels quil jugera sans importance pour le bon emploi des aciers.
Tolérances sur les dimensions :
Longueurs. — Pour les barres demandées à longueurs fixes, il ne sera admis, quelles que soient ces longueui's, aucune tolérance en moins; la tolérance en plus est limitée à 30 millimètres.
Dimensions transversales. — Pour toutes les catégories: ±2 0/0, sans que cette tolérance puisse dépasser 3 millimètres, ni descendre audessous de 0""",3.
L'ovale des barres rondes est limité à l'écart ci-dessus.
Toutefois, dans les catégories A, B, C, D, E et G, la tolérance en plus est portée à 5 0/0, sans maximum, pour les blooms, billettes et largets.
Pour les barres rondes martelées, la tolérance sera de ±'^ 0/0 quels que soient les diamètres, sans que, pour une même barre, l'écart entre les diamètres de deux sections quelconques puisse excéder 3 0/0.
Anrjles. — Dans les carrés ou plats pour lesquels l'épaisseur atteint (j,u dépasse 80 millimètres, les angles pourront être légèrement arrondis; tolérance maxima : r ;= 4 "/O de l'épaisseur
Chapitre IL — Nature et proportion des essais
Etat des échantillons à la présentation. — Les échantillons sont présentés après affranchissement des bouts.
Nature des essais. — Les essais auxquels seront soumis les aciers de forge sont les suivants :
CATéGOniEB
Épreuve de texture Toutes les catéprorics.
l ... , iC,CC,D,l)D,E,EE,
l — de pliage ordinaire. . . ' (' (T
Kssais à froid. ' — de pliage, soudabilitéj ^ 1^^
cl trempe >
de traction
par choc sur barreau.
Essais à chaud. — de pliages successifs..
Toutes les catégories.
I), DD.E,EE,G,G
A, lî.
Il pûuna, en uutro, être fait un l'ssai pour iliHerniinor la ti'neur on pliosphoro, laquelle ne devra pas exceller 0,06 0,0, quellp que suit la catéjjorie.
Proportion des evsais. — Le nombre des séries d'épreuves à elïectuer sur chaque livraison et pour chaque catégorie est proportionné aux tonnages île barres présentées, lunité de série d'épreuves étant appliquée à 3.000 kilogrammes.
Toute fraction peut donner lieu à une série complète d'essais, au gré de la Compagnie.
Chapitre III. — Prélèvements et préparation des éprouveltes
Répartition des prélèvements. — Lorsque la réception comportera l)lusieurs séries dépreuves, les prélèvements seront, autant que possible, l'épartis proportionnellement .aux tonnages des dilïéreates sections.
Traraije des prélèvements. — Lés prélèvements sont tracés, poinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaire.
Préparation des éprouveltes. — Les prélèvements seront, suivant leurs sections, essayés soit bruts, soit après découpage ou laminage, dans les conditions définies au chapitre Modes d'essais.
Finissage. — Le travail de préparation des barreaux ajustés doit avoir lien entièrement à fntid au moyen de machines-outils, sans aucune o))ération de martelage, trempe, ni recuit.
Dans les éprouveltes méplates, les faces de laminage seront conservées chaque fois qu'il sera possible ; dans ce cas, les champs seuls sont travaillés.
Les arêtes des barreaux pour essais de pliage seront légèrement adoucies à la lime sans congé appréciable.
Pointons de la Compagnie. — Les barreaux d'essais conserveront les poinçons de la Compagnie.
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Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-après, dans chaque essai, sont des niininia absolus. Toute éiireuve qui ne remi>lira pas complètement les conditions fixées pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAIS A FHOin
Epreuve de texture. — Prélècements. — Sur les diverses ca.téj,'ories d'aciers : n'ont lieu que sur les échantillons de sections inférieures à 10.000 millimètres carrés.
Mode d'essai. — Les échantillons entaillés au bui'in ou à la tranche, sur tout le pourtour de leur section, sont rompus brusiiuement en porte-à-faux, soit au marteau, soit au jtilon.
RésiiUats. — Les cassures devront être homogènes et sans défauts.
Épreuve de pliage ordinaire. — Prélèvements. -— Sur les aciers des catégories CC, G, D, DD, E, EE, G, GG : n'ont lieu que sur les échantillons dont l'épaisseur e ou le diamètre d est égal ou supérieur à 5 millimètres.
Les échantillons ronds et carrés n'ayant pas i)lus de 25 millimètres de diamètre ou de côté et les plats n'ayant pas plus de 25 millimètres d'épaisseur et de 40 millimètres d5 largeur, seront essayés bruts.
Les barres ou échantillons d'épaisseurs ou de diamètres supérieurs à 25 millimètres seront préalablement réduits par laminage ou forgeage en une seule chaude, à l'épaisseur ou au diamètre de 25 millimètres.
Pour les échantillons d'épaisseurs égales uu inférieures à 25 millimètres et dont la largeur sera
^ïzzzm
supérieure à 40 millimètres, les prélèvements seront ramenés, par découpage à chaud et i)arage à la lime, à une largeur uniforme de 40 millimètres.
Le laminage, forgeage ou découpage doit être suivi de recuit s'il a été fait dans des conditions de nature à écrouir le métal.
Ces divers i)rélèvements auront une longueur d'environ 250 millimètres.
Mode d'essai. — Le prélèvement est placé tout d'abord d;ins l;i imisItion ab [fiy. \), sur un empreint dont les faces obliques forment
Fir,. 1.
entre elles un angle d'environ (iO». On applique sur le milieu du prélèvement un coin ou dégorgeoir arrondi suivant un rayon au jilus égal à l'épaisseur ou au diamètre du barreau et sur lequel on fait agir la presse, le pilon ou le uiduIou juscpi'à ce que le harreau ait pris la forme a'b'. On enlève ensuite l'empreint et les branches sont resserrées à la presse ou au marteau, avec interposition de cales s'il y a lieu.
fiésultals :
intérieur maximum des branches
C ou ce i) ou DD E ou EE G ou GG
à branches parallèles
Ces pliages doivent être obtenus sans crique, rupture ou défaut quelconque.
Épreuve de pliage, souflnbilité et Irenipe. - Prélèvements (Aciers A et lî seulement). — Sur les échantilbms dont d ou c ^ T) millimètres. Les barres plates ayant au moins 15 millimètres d'épaisseur et les barres carrées, rondes ou demi-rondes ayant une section inférieure à 200 millimètres carrés, sont essayées sans soudure
préalable.
Les échantillons ronds et carrés n'ayant pas plus de 25 milhmetres de diamètre ou de coté et les plats n'ayant pas plus de 25 millimètres d'épaisseur et de 40 millimètres de largeur, seront essayés bruts.
Les échantillons d'épaisseurs ou de diamètres supérieurs à 25 millimètres seront préalablement réduits, par laminage ou forgeage, en une seule chaude, à l'éitaisseur ou au diamètre de 25 millinu''tres.
Pùur les échantillons d'épaisseurs égales ou inférieures à 25 millimètres et dont la largeur sera supérieure à 40 millimètres, les prélèvennmts seront ramenés, i)ar découpage à chaud, à une largeur uniforme de 40 millimètres.
Ces divers prélèvements auront une longueur d'environ 250 millimètres.
Mode d'efisai de soudwi. — L'éprouvette sera rompue en son milieu, en deux parties, imis soudée et forgée. Les deux parties doivent être réunies bout à bout par une soudure dite par amorces et à chaude portée.
Chaque amorce à forme convexe, inclinée à 45", présentera une surface de soudure du double environ de la section droite primitive du barreau.
La soudure devra être obtenue au moyen de deux chaudes, l'une chaude suante, l'autre chaude de ressuée.
L'éprouvette sera ensuite convenablement parée.
Mode de trempe et de pliage. — Les Ijarreaux sont chaufîés au rouge cerise un peu sombre (700°) et trempés à l'eau à 28", le volume d'eau étant considérable par rapport à celui de l'éprouvette.
Après refroidissement, les barreaux seront plies de la même façon que pour le pliage ^ 2^.
ordinaire {firj. 1), jusqu'au parallélisme des deux branches, avec un écartement intérieur égal à leur diamètre ou é})aisseur X (/î.(/. 2). Les éprouvettes soudées seront Fie. 2.
pliées sur le plat de la soudure.
Résultats. — Ce pliage doit être obtenu sans décollement, rupture, ni défaut.
Pour s'assurer en outre de la perfection de la soudure, on ouvrira et on fermera alternativement l'angle de pliage, afin de provoquer la rujiture qui devra être entièrement saine, sans parties dessoudées.
Epreuve de traction. — Prélèvements. — Sur les aciers de toutes catégories et de toutes sections, sauf sur les échantillons d'épaisseur ou de diamètre < 5 millimètres.
En principe, les éprouvettes sont obtenues par ajustage à froid des échantillons.
Si le fournisseur le demande, les échantillons dont le diamètre ou l'épaisseur est ^ 25 millimètres peuvent être essayés bruts. Les éprouvettes des échantillons dont le diamètre ou l'épaisseur est > 25 millimètres peuvent être obtenues par laminage ou forgeage, en une seule chaude, suivi ou non d'ajustage à froid. Le laminage ou forgeage doit être suivi de recuit s'il a été fait dans des conditions de nature à écrouir le métal.
Forme des éprouvettes. — Les têtes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essais : leurs formes et dimensions peuvent être considérées comme indifférentes, sous la condition de ne pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : têtes excentrées, non symétriques, etc..
Dans les éprouvettes cylindriques, les extrémités sont généralement prises entre coins striés.
Dans les éprouvettes méplates, le rayon de raccordement de la partie calibrée aux tètes sera uniformément de 10 millimètres.
Repères. — L'écarlement entre repères, pour le relevé de l'allongement, est déterminé par la formule L = V66,67 S (S étant la section).
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Cps repères sont croisés à portir de la naissance des congés. La fraction entre ces repères qui servira à calculer l'allongement pour 100 sera celle ctniiprenant la section de rui>tiiie.
Dimensions des éprouvettes :
EprouiH'lh's c!/liHJri(jiiPs. — Pas plus de 2"i niillinu'lres de diamètre.
Les dimensions à adopter de prelerencf smit les suivantes :
Diamètre
Section
.v;iEHS
ACIERS
C, ce, I>, 1>I3, E, EE, G, iUi.
.iUi)"""2
Km"""'
200«""'-i ILî"""
l47mm
Ecartement entre repères
Long-iiuur de la partie calibrée. . . .
Eprouvettes méplates. — Les éprouvettes méplates sont réunies en plusieurs séries dans chacune desquelles la largeur est constante suivant le groupement ci-après :
Tableau des dimensions des éprouvettes méplates pour les épaisseui's de 5 millimètres à 25 millimètres.
ÉPAISSELR
en mm.
SKCTIO.N
en mm2.
ÉCARTEMF.NT
entre repère.s en mm.
UONGl-ECK
de la
partie caliiirée
en mm.
Largeur uniforme
de 30 millimèlres.
Kl'AISSRUU
si:cTio.\
Ki: A H TE MENT
LONf.UEUlt
entre repères
de la partie calibrée
en mm.
en mm-.
en mm.
en mm.
Largeur uniforme
de 25 millimètres.
Largeur uniforme
de 20 millimètres.
Ihirée lie l'essai. — Température. — L'essai a lieu par traction i)r(_»jii'essive à la température ambiante. Sa durée selon le volume du barreau sera comprise entre une et six minutes.
Résultats. — Les résultats à obtenir sont indiqués au tableau ci-après :
CATÉnORIES
ESSAIS IJ E TRACTION A FROID
Résistance minima
par mm-
de la section primitive S
Allongement minimum 0/0 mesuré sur une longueur entre
repères L = V66,67S
C ou ce D on DD E ou EE G ou GG
35 kilogrammes
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Épronvo par choc sur barreau. — Pr^'li-vcmems. — Sur lo? calcgoiii s 1), 1)1), E, FI<:, (; (t Gii.
Il nesl pas lait«ressai de choc sur \cfi barres dont lo (lifniK'tro ou la plus i)eti1e diniousion de la section est inférieur à 45 niillimètres.
/fi)7iensioii.s. — Préparalion des éproiirrtU's. — Ia'S l)arreaux dessais auront une section cnrrée de 30 niillinièlres de coté et une lunj,Mieur de 200 niilliuiètres. Ils seront découjws dans la masse et terminés à froid aux machines-outils sans aucune o])ération ultérieure de trempe ni de recuit. lueurs surfaces et leurs arèles semnt adoucies à la lime.
Mode d'essai. — Gh;ique barreau placé horizontalement sur deux couteaux espacés de l(ju millimètres daxe en axe et tixés sur une t'nclume pesant au moins 500 kilojirammes. devra supporter le choc d'un mouton du poids de 50 kilo^îrammos tombant librement dune hauteur constante de :■} mètres au milieu de 1 intervalle des points d'appui.
La panne du mouton sera terminée par une partie cylindrique à rayon de 15 millimètres environ, sur un développement de 90".
Après avoir supporté un premier choc, le barreau sera retourné sens dessus dessous et recevra deux chocs consécutifs, i)uis alternativement deux chocs dans chaque sens jusqu'à rupture.
Résultats. — Les barreaux doivent pouvoir supporter, avant crique ou rupture, les nombres de chocs ci-après :
Catégorie D ou DD : !) chocs j
— E ou EE : () — ! tels qu'ils sont définis ci-dessus. G ou GG : 4 - )
Pour se renseigner en outre sur la qualité du métal, l'essai sera toujours poursuivi jusqu'à la rupture du bari'eau.
ESSAI A CIlAUn
Épreuve de pliages successifs. — Prélèvements. — (Sur les aciers des catégories A et B).
N'ont lieu (jne sur les échantillons d(jnt i\ ou e ^ 5 millimètres.
Les échantillons de diamètres ou d'épaisseurs supérieurs à 15 millimètres seront préalablement réduits par laminage ou forgeage à un diamètre ou à une épaisseur de 15 millimètres.
Pour les épaisseurs égales ou inféiiem-es à 15 millimètres et dont la largeur sera supérieure à 40 millimètres, les prélèvements sont ramenés par découpage à une largeur uniforme de 40 millimètres.
Les aciers ronds et carrés n'ayant pas plus de 15 millimètres de diamètre ou de côté, et les plats n'ayant pas plus de 15 millimètres d'épaisseur et 40 millimètres de largeur, seront essayés bruts.
Ces divers prélèvements auront une longueur d'environ 50 centimètres. -- - ■ .— . ...,„-
Mode d'essai. — La barre est chauffée de façon que, sur les -.73 environ de sa longueur, sa température décroisse, en partant de l'extrëinité, du jaune au rouge cerise.
L'extrémité la plus cliaude est ensuite repliée sur elle-même jusqu'à bloc, sur une longueur aussi courte que possible, puis la barre est retournée et pliée à bloc une seconde fois, en sens inverse, aussi i»rès ([ue possil)le du piemier pli: (m fait ainsi F"
quatre plis successifs en retournant
la barre à cbacjue fois, de telle sorte que l'essai terminé, l'éprouvette l)résente l'asjject indiqué par le cntquis ci-contre (////. 3).
L'opération se fait en une seule chaude, au marteau à main aidé du marteau à devant ou du pilon.
Elle est conduite de telle façon que les plis successifs étant faits à des températures successivement décroissantes, le dernier soit terminé au rouge sombre ((iOO" environ).
HésuUals. — Aucun des quatre plis ainsi effectués ne doit présenter de crique, gerce ou autre défaut.
Barres rondes en acier pour rivets, boulons et tirants.
Chapitre I. — Conditions çj*'"«'''f*l6S
Classificalion. — Les barres rondes en acier pour rivets, lioulons fl tirants, sont classées en trois catégories : H, I et K.
Marques de fabrication. — Chaque barre portera à lune de ses extrémités la inar([ue du fournisseur, ainsi que l'indice du métal.
Exemple : SC. II ou H. A\I si lacier est obtenu sur sole.
Ces marques, frappées dune façon indélébile, seront bien lisibles, sans conditions de profondeur ni de hauteur.
Pour les barres réunies en bottes, ces marques sont frappées sur les liens.
Fabrication. — Les lingots employés à la fabrication de l'acier H proviendront de cuulées obtenues indifféremniput au convertisseur ou au four Martin, à moins d'indications spéciales sur le marché ou la commande.
Les aciers des catégories I et K seront obtenus comme suit, sauf indications siiéciales contraires. Les lingots proviendront exclusivement de coulées obtenues au four Maitin sur sole basique. L'emploi dans les charges de fontes i)hosphoreuses est absolument interdit.
l^es lingots devront avoir une section au moins égale à cinquante fois celle de la barre à nbtenir.
Après cisaillage. les barres devront être complètement afifianchies de toutes parties souffleuses jtrovenant de la t 'te et du pied ilu lingot et de toutes traces de la i)oche de retassement.
Aspect extérieur. — Les surfaces des barres seront saines, sans pailles, cendrures, souftluies, criques, manques et replis de matière, ni autres défauts jjréjudiciables à lemplni.
Réparations. — Il ne pourra être toléré aucune réparation de
surface.
Dressage. — Les barres seront dressées convenablement.
Bouts a/franchis. — Les bouts seront coupés carrément, sans bavures.
Recuit. — Les pièces doivent être recuites si la commande l'indique.
Tolérances sur dimensions. — La section des barres sera uniforme sur toute la longueur.
En dehors des limites ci-après, les barres seront refusées :
Longueurs : ± 100 millimètres lorsque les barres sont commandées à longueur tixe.
iJiamètres : ± 1,5 U/0, avec minimum de 1/4 de millimètre, sauf en
ce qui concerne les barres servant à la confection des rivets, pour lesquelles il n'est admis aucune tolérance en plus. Ovale : limité à lécart ci-dessus.
Chapitre II. — Nature et proportion des essais
Nature des essais. — Les essais auxquels seront soumises les barres sont les suivants :
Epreuve de texture
— de pliag-e ordinaire
Essais à froid, l — de pliage, soudabilité et
I trempe
' — de traction
Essais à chaud. \ ^P'"^"^^ ^^ P'^^S'^ simple.
/ — de pliages successifs
Essais à chaud \ Épreuves de confection de têtes de et à froid. / rivet
C A ï ]•: lî 0 l\ [ E s
II. I
Il pourra, en outre, être fait un essai pour déterminer la, teneur en phosphore, laquelle ne devra pas excéder 0,05 0/0.
Propo7'tion des essais. — Le nombre de séries d'épreuves à effectuer sur chaque livraison est proportionné aux tonnages de barres présentées, l'unité de série d'épreuves étant fixée à :
2.000 kg. pour la catégorie II et à 1.000 kg-, pour les catég-ories I et K.
Toute fraction peut donner lieu à une série complète d'essais au gré de la Compagnie.
Chapitre III. — Prélèvements et préparation des éprouvettes
Répartition des prélèvements. — Lorsque la réception comportera plusieurs séries d'épreuves, les prélèvements seront, autant que possible, répartis proportionnellement à l'importance des lots des diverses sections.
Traçage des prélèvements. — Les prélèvements sont tracés, poinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaire.
Préparation des épruuvettes. — L&s différentes ëprouvetles seront préparées dans les conditions définies au rlia])itre Mode-i d'essais.
Finissage. — Le travail de i)réparatii)n des barreaux ajustés doit avoir lieu entièrement à froid, au moyen de machines-outils, sans aucune opération de martelage, trempe, ni recuit.
Poinçons de la Compagnie. — Les barreaux d'essais conserveront les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — Modes d'essais. — Résultats ù obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-après dans chaque essai, sont des niinima absolus.
Toute éitrcuve (jui ne remi»lira i>as complètement les conditions fixées pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAIS A Fnoin
Épreuve de texture. — Prélèvements. — Sur les barres de toutes sections des trois catégories.
Mode d'essai. — Les liarres entaillées au burin ou à la tranche sont rompues brusquement en porte-à-faux, soit au marteau, soit au l)ilon.
liésultots. — La cassure doit être homogène et sans défauts.
Épreuve de pliage ordinaire. - Prélèvements (Sur l'acier de la catégorie K).
N'ont lieu que sur les échantillons dont d ^ .'> millimètres.
Les barres n'ayant pas plus de 25 millimètres de diamètre seront essayées brutes. Celles de diamètres supérieurs à 25 millimètres seront préalablement réduites, par laminage ou forgeage, au diamètre de 25 millimètres.
Mode d'essai, — Les prélèvements d'une longueur de 250 millimètres devront supporter un pliagt; réalisé sur un emineint au nioyen d'un coin ou dégorgeoir arrondi suivant un rayon au i)lus égal au diamètre du barreau. On admettra tout autre dispositif permettant de plier la barrette à l'angle voulu sur un mandrin présentant le rayon indi([ué ci-dessus.
liésullats. — Le pliage réalisé à branches i)arallèles, avec un écarement intérieur égal au diamètre de la barre, devra être obtenu sans rupture ni clique.
Épreuve de pliage, soudabililé et trempe. — Prélèvements (Aciers H et I seulement). — Sur les échantillons dont d ^ 5 millimètres. Les barres d'un diamètre égal ou inférieur à 15 millimètres seront essayées sans soudure préalable.
Celles n'ayant i>as plus t\e 2'^ inilliniètres dp diamètre sfront essayées brutes.
Les échantillons de iliamètres sui)érieui's à 25 millimètres seront ramenés par laminag(^ ou forgeage au diamètre de '.'."i millimètres.
Mode d'essai de soudure. — L'éprouvette, d'une longueur de 250 millimètres environ, sera rompue en son milieu en ^leux parties, i)ui3 soudée et forgée. Les deux i)aities doivent être réunies bout à b()ut l)ar une soudure dite par amorces et à chaude portée. Chaque amorce, à forme convexe, inclinée à 4ii», présentera une surface de soudure du double environ de la section droite primitive du barreau.
I-a soudure devra être obtenue au moyen de deux chaudes, lune, chaude suante, l'autre, chaude de ressuée. L'éprouvette sera ensuite convenablement parée. Mode de irempe et de pliage. — Les barreaux sont chauffés au rouge cerise un peu sombre (700") et trempés à l'eau à 28°, le volume d'eau étant considérable par rapport à celui de l'éprouvette.
Après refroidissement, les barreaux sercnit plies de la même façon que pour le pliage ordinaire.
Résultats. — Pliage à bloc, sur le plat de la soudure, sans crique — diamètre maximum de l'œil : 5 millimètres.
Épreuve de traction. — Prélèvements. — Les barreaux seront essayés bruts ou terminés à froid au tour.
Forme des éprouvettcs. — Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essais ; leurs formes et dimensions peuvent être considérées comme indifférentes sous la condition de ne pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : tètes excentrées, non symétriques, etc..
Repères. — L'écartement entre repères, pour le relevé de l'allongement, est déterminé par la formule L — v'66,67S (S étant la section). Ces repères seront croisés à partir de la naissance des congés. La fraction entre les repères qui servira à calculer l'allongement pour 100 sera celle comprenant la section de rupture.
Dimensions des éprouvettes. — Les ronds de 25 millimètres de diamètre et au-dessous peuvent être essayés bruts si le fournisseur le désire, les extrémités généralement prises entre coins striés.
Pour les barres de diamètres supérieurs à 25 millimètres, l'éprouvette sera cylindrique avec longueur calibrée, façonnée au tour et extrémités généralement prises entre coins striés.
L'éprouvette-type à prendre de préférence, en ce dernier cas, est la suivante :
Diamètre 22™", 57
Section 400"""'-
Ecartement entre repères lyô""™
Longueur de la partie calibrée 210"'"'
CATEGORIES
ESSAIS 1>K TRACTION A K R 0 1 II
Résistance niinima
par mm-
de l;i section primitive S
3H kilogrammes
ÔO -
Ailongeiiienl minimum 0/0 mesuré sur une longueur entre
repères L = V6G,()7S
Durée de l'essai. — Temiiérature. — i;<'ssai a lieu i)ar ti'actictn jtrngi-essive, à la teiiipératiue aiubiauto. Sa (1ui(m% selon lo volmiic du barreau, sera comprise entre une et six minutes.
Résuhats. — Les résultats à obtenir sont indiqués au tableau cidossus.
ESSAIS A CHAUD
Épreuve de pliaçje simple. — Prélèvements (Sur l'acier K seulenipnt;i. _ Nont lieu (lue sur les échantillons dont (1^5 millimètres.
Les échantillons de diamètres supérieurs à 1.") millimètres seront préalablement réduits jiar laminage ou forgeage à un diamètre de \h millimètres.
Ceux nayanl pas i)lus de 15 millimètres de diamètre seront essayés bruts.
Mode d'essai. — Le morceau, d'une longueur de 400 millimètres environ, est chauffé au rouge cerise et plié sur l'enclume à l'aide du marteau à main.
L'opération se fait en une seule chaude.
Résultats. — Deux pliages inverses, à '.)0«, effectués au même point et suivis de redressements.
.Vprès essai, le morceau ne doit présenter aucun défaut apparent.
Epreuve de pliaçjes successifs. — Prélèvements (Sur les aciers H et I). _ s ont lieu (jue sur les échantillons dont d ^ f) millimètres.
Les échantillons de diamètres suiiérieurs à lô millimètres seront préalablement réduits par laminage ou forgeage à un diamètre de IT) millimètres.
Ceux n'ayant pas plus de l.ô millimètres de diamètre seront essayés bruts.
Mode d'essai. — Le morceau, d'une longueur de ÔO centimètres environ, e.st chauffé de façon que, sur les 2/ 3 environ de sa longueur,
3' pli
sa température décroisse, en partant de l'extrémité, du jaune au rouge cerise.
L'extrémité la plus chaude est ensuite repliée sur elle-même jusqu'à bloc sur une longjueur aussi courte que possible, puis la barre est retournée et pliée à bloc une seconde fois, en sens inverse, aussi près que l)Ossible du premier pli ; on fait ainsi (juatre ]dis successifs en retournant la barre à chaque fois, de telle sorte que, l'essai terminé, l'éiirouvette présente l'aspect indiqué par le croquis ci-contre {fig. 1).
L'opération se fait en une seule chaude au marteau à main aidé du marteau a devant ou du pilon.
Elle est conduite de telle façon que les plis successifs étant faits à des températures successivement décroissantes, le dernier soit terminé au rouge sombre (000" environ).
Résultats. — Aucun des quatre plis ainsi (>.ffeclués ne doit présenter de crique, gerce ou autre défaut.
Fig. 1.
ESSAIS A CHAUD ET A FROID
Epreuves de confection de tètes de rivets. — Prélèvements (sur les aciers H et I). — Morceaux bruts d'environ 150 millimètres de longueur.
Mode d'essai. — Confection de quatre tètes de 0
rivets, dont deux à chaud et deux à froid, par série d'essais.
A chaud. — En une seule chaude. Le morceau d'essai est chautïé à l'un des bouts, puis refoulé et bouteroUé, de façon à produire une tète de rivet sensiblement circulaire, d'un diamètre D égal à deux fois et demi le diamètre d de la barre essayée et d'une hauteur H égale à la moitié de ce même diamètre d{fg.2).
A froid. — L'extrémité du morceau est rivée en goutte de suif, au marteau à la main et à petits coups, de façon à donner à la tête les dimensions I) et H ci-après :
Fig. 2.
Pour les I)arres«de diamètres d :^ 22 mm. — — d > 22 mm.
Chapitre I. — Condilions générales
Classification. — Deux catégories : acier A-1 ; acier A-2.
Marque de fabrication. — Chaque barre, livrée aux dimensions des commandes, sera frappée d'une façon indélébile, à l'une de ses extrémités, de la marque du fournisseur, et des indices A-1 ou A-2.
Fabrication . — L'acier sera de bonne qualité : les barres laminées, avec soin, seront affranchies convenablement de la tète et de la culée du lingjot.
Aspect extérieur. — Dressage. — Les barres seront saines, sans pailles, criques, gerçures, fentes, manque de matière ou autres défauts.
Les rives seront franches, sans liavures, bien ébarbées; les congés liien remplis.
Les barres seront sans ondulations locales et bien dressées sur toute leur longueur.
Les âmes et les ailes seront planes ; les bouts seront affranchis carrément et ébarl)és.
Réparations. — Toute trace de réparation, travail au marteau ou au burin, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut. L'agent réceptionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts superficiels qu'il jugera sans importance pour le bon emploi de la barre.
Tolérances. — Les tolérances admises sont les suivantes :
Longueur :
Hauteur el larg'cur Épaisseur des âmes
et des ailes
-0 + 40 mm.
inférieures à 50 mm. : ± 1 mm.
égales ou supérieures à nO mm.
2 mm.
Dimensions.
( inférieures ou égales à 10 mm. : l supérieures à 10 mm. : ± 5 0/0.
Pour les brancards, les tolérances en hauteur sont modifiées comme suit :
± l""n,,5 sur la hauteur totale ; ± 1/2 mm. sur la hauteur entre les ailes
Dans ces conditions, l'épaisseur des ailes des brancards peut varier de ± 1 mm.
Largeur maxima du chanfrein à l'extrémité des ailea des cornièn-s [fit/. 1) : 3 0/0 de la largeur de l'aile, sauf les cornières dont l'épaisseur dépasse le 1/10'-' de la largeur et pour lesquelles la tolérance ci-dessus est portée à 8 0/0.
Excentricité de Vîimc par rapport à la larg-ciir de 1 min. inaximuiTi.
/ ,, j des bouts : 5 mm. maximum {fif/. 2).
Excentricité. | l equerrage. j ^^^ ^^j^^ . ^ ^^ maximum fi;/. 3).
Kquerrage. \ .p ) / ^^^ barres : 5 mm. maximum pour
Dressag-e. 1 ^ ^" 1 j j ) '""'^^ ^^ longueur.
J de dressage. < ^^ j..^^ . ^„,„ r, maximum de nèche
\ \ transversale.
Ondulation locale : 1 mm. maximum par mètre.
^--m-'^ 3% de I SI e^fô
TO
FiG. 2.
FiG. 1.
Fto. 3.
En dehors de ces limites, les bnri'es pourront être refusées.
Chapitre II. — Nature et proportion des essais
Série des essais :
l Essai de traction sur métal à l'état de livraison.
^^l^^^.l \ Essai de pliage —
a froid / r- • j 1 •
\ Essai de manannage —
Essai à chaud : Essai de pliages successifs.
A-1 et A-2.
Proportion des essais. — Une série d'essais est effectuée par lot de cinquante liavres .au plus, les barres pouvant être ])résentées en longueurs multiples, avant cisaillage.
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Chapitre III. — Prélèvements et préparation des éprouvettes
Traçage des prélèvements. — Les prélèvements sont tracés, poinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaire, suivant le sens du laminage.
D'une façon générale les bandes de prélèvement doivent avoir une largeur supérieure à celle des barreaux d'essais, d'une (juantité au moins égale à deux fois leur épaisseur.
Drconpaf/e et pnissnye. — Le découi>age et le finissage des barreaux doivent avoir lieu entièrement à froid, aux macliines-outils. sans aucune opération ultérieure de trempe, ni recuit. Les faces de laminage seront conservées chaque fois qu'il sera possible.
Les arêtes des barreaux pour essai de pliage seront légèrement adoucies à la lime, sans congé appréciable.
Poinçons de la Compagnie. — Les barreaux d'essais conserveront les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — Modes d'es-tsai. Résultats à obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-après dans chaque essai, sont des minima absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions fixées, poui'ra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAI DE TRACTION
Prélèvements. — Sur les barres d'une épaisseur égale ou supérieure à 5 millimètres.
Forme des éprouvettes. — Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essai ; leurs formes et dimensions peuvent être considérées comme indifférentes, sous la condition de ne pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : tètes excentrées, non symétriques, etc.
Repères. — Lécartement L entre repères, pour le relevé de l'allongement, est déterminé par la formule L = V'JG.ô? S, S étant la section.
Les repères sont croisés à partir de la naissance des congés. La fraction entre ces repères, qui servira à calculer l'allongement p. 100, sera celle qui correspondra à la section de rupture.
N» vu 10*
(hAIIIEKS DKS CHARGES UNIKIKS
Diinoiisions dos éprouvetles môplatos pour los épaisseurs jiis(|ir:i MO iniliiiiiètn's.
Kf'AISSKlR
en mm.
HO
SliCTUiN
en mm-
KiAUrKMKM
entre repères en mm.
Largeur uniforme de 80 millimètres.
Larofeur uniforme de 25 millimètres.
Largeur uniforme de 20 milliraèlres.
'i20 4G0 5',() ÔOO GOO
d.; la
partie calibrée
en mm.
Mode (l'essai. — Lus charges feuut raiipuitécs an niillimèlie carré iIh la section primitive; •' '•
L'allongement total est relevé en pour 100 ajirès la rupture.
Durée de l'essai. — Température. — L'essai a lieu i)ar traction ])rogressive, à la température ambiante. Sa durée, proportionnelle au volume du barreau, sera comj)rise entre une et six minutes.
Résultats. — Les résultats à obtenir sont :
CATÉGOIUKS
RÉSISTANCE .\II.M-MA
par mm'de la section primitive S
ALLO.NGEAIENT .\1IMA1U.\1 0/0
mesuré sur une longueur entre repères L = V66,07S
Acier A-1 . . .
Acier A-2 . . .
?>h kilogrammes
ESSAI DE l'LIAGE A FHOID
Prélèoements. — Métal à l'état de livraison, sur les inolilés et larges plats. Une bande de 40 millimètres de largeur sur 250 millimètres de longueur.
Mode d'essai. — La bande est placée tout d'abord dans la position ab {ftij. 4) sur un emitreint dont les faces obliques for- a' \\\/ d'
ment entre elles un angle f'-"''- ■ . ■ /v
d'environ 60». "^
On aitplique sur le milieu de la bande un coin ou dégorgeoir arrondi suivant un rayon au jilus égal à réi)aisseur de la bande et sur lequel on a fait agir la presse, le pilon ou le mouton, jusqu'à ce que la bande à essayer ait pris la forme ab'. On relève ensuite l'empreint et les branches sont resserrées, ou pliées à bloc, suivant le cas, au marteau, avec interposition de cales s'il y a lieu.
Résultats. — Les bandes prélevées dans la catégorie d'acier A-1 doivent supporter le pliage à bloc, et celles [n'élevées dans la catégorie dacier A-2 doivent pouvoir être pliées suivant un rayon intérieur égal à l'épaisseur, les branches étant parallèles.
Ces pliages doivent être obtenus sans aucune crique, rui»ture ou défaut quelconque.
FiG. 4.
à la presse ou
ESSAI DE MANDRINAGE A FKOID
prélèvements. — Sur les profilés dont les ailes ont au moins 60 niilliniètres de largeur. Morceau de 250 millimètres de longueur.
Mode d'essai. — ViW trou de 21 millimètres de diamètre sera percé il froid, à la mèche, dans l'une des ailes du profilé soumis à léitreuve. Le centre de ce trou sera pointé à 30 millimètres du bord de l'aile et à 100 millimètres de l'une des extrémités.
lirsuUats. — Ce trou devra pouvoir s'agrandir à froid, jusqu'au diamètre de 35 millimètres par i)énétration d'un poinçon conique (conicité 1 millimètre de diamètre par centimètre de hauteur), sous les chocs successifs d'un marteau ou d'un pilon, sans que, après l'essai, aucune apparence de fissure puisse être constatée sur un point quelconque.
ESSAI l»E PLIAOES SUCf.ESSIKS A CMAI D
Prélèvements. — Sur les profilés et les larges plats. Une bande de 50 centimètres de lon^'ueur et de 3 à 4 centimètres de largeur.
Mode d'essai. — La bande est chautï'ée de façon que sur les 2/3 environ de sa longueur, sa temi»érature décroisse, en ]tartant de l'extrémité, du jaune au rouge cerise.
L extiémité la plus chaude est ensuite repliée sur elle-même jusqu'à
bloc, sur une longueur aussi courte que possible, puis la bande est retournée et pliée à bloc une seconde fois, en sens inverse, aussi près que possible du premier pli; on f;<it ainsi quatre plis successifs en retournant la bande à chaque fois, de UAle sorte que l'essai terminé, l'éprouvette présente l'aspecl indiqué par le crotiuis ci-contre {fif/. 5).
Ij'opération se fait en une seule chaude, au marteau à main aidé du marteau à devant ou du pilon.
Elle est conduite de telle façon que les j)lis successifs étant faits à des températures successivement décroissantes, le dernier soit terminé au rouge sombre (600" environ'.
JiésuUats. — Aucun des quatre jdis ainsi effectués ne doit présenter de crique, gerce ou autre défaut.
Vu
Barres d'aciers à ressorts.
Chapitre I. — Conditions générales
Classification. - Les barres d'acier destinées à la fabrication des ressorts sont, au point de vue de la qualité, classées en quatre catégories désignées par les lettres A, B, C, D.
Marques de fabrication. — Chaque barre, aussi près que possible de l'une de ses extrémités, sera frappée d'une façon indélébile : du numéro de coulée, de la marque du fournisseur, du mois et de l'année de fabrication, ainsi que de la lettre indiquant la qualité ou catégorie de l'acier. Ex. : 250 lY. 1.04.A.
Fabtication. — Les barres pour ressorts seront en acier fondu au creuset ou en acier fondu au four Martin.
L'emploi, dans les charges, de fontes contenant plus de 0,1 0/0 de l)hosphore, est absolument interdit.
Aspect. — Les barres seront laminées avec le plus grand soin ; leurs surfaces seront lisses, sans criques, pailles, bavures, manque de matière ou défaut quelconque susceptible de nuire à leur résistance et à leur aspect.
Les sections des barres laminées seront conformes pour la forme et les dimensions, aux indications des dessins.
Les barres présenteront une largeur et une épaisseur parfaitement uniformes. Aucun bombement ne sera admis sur la largeur, mais on pourra tolérer une concavité indiquée ci-après.
Les nervures et rainures, si le type en comporte, seront proGlées exactement et situées bien au milieu de la largeur.
Dressage. — Les barres seront bien dressées à plat et sur champ.
Affranchissements des bouts. — Les bouts des barres seront cisaillés franchement et non égrenés.
Calibrage du profil. — Les profils, les dimensions, la position des nervures et rainures, ainsi que les concavités des faces, seront vérifiés aux calibres, ou de toute autre manière suffisamment précise.
Tolérances sur dimensions. — Les tolérances sont les suivantes :
Longueur minima des barres commandées à longueur commerciale: 5 mètres.
(En dehors des barres ayant servi aux prélèvements des essais, on
tolérera 10 0/0 de barres dont les longueurs seront comprises entre
3 et 5 mètres.)
( - 0 Longueur des barres commandées à longueur fixe j i ^nm
Largeur des barres ! 0'""',5
Épaisseurs aux bords U""",2
Boiiiltement transversal des faces 0
Concavité transversale des faces (au total pour les deux faces).. 0™"',3
( 4- Dimensions des nervures et rainures 0"'"',25
Position (les neivurns et raiimros : elles auront rigoureusement le même jjlan diamétral, et leurs axes ne devront pas ôtre excentrés de jdus de O'""',^ par rapport à l'axe de la barre.
Chai'ITRe II. — Nature et proportion des essais.
Etat des bandes à la présentation en recette. — Les barres de chaque coulée seront présentées séparément, groupées p^r échaiitillofis différents.
Nature et proportion des essais. — Les essais auxquels sont soumises les barres sont les suivants :
SATCHE DES ESSAIS
Essai de flexion \ Lames trempées
et de flexibi- V ^^ recuites dans les
lue I , ,.,.
r.^^„; . ,„„ ) mêmes conditions
hssai de contre- ,'
flexion \ que les
Essai de choc. / lames de ressorts.
Essai de pliag» sur trous
CA- TÉGORIES
PROPORTION liE8 «SSAIS
Deux séries d'essais par coulée ou par lot de 100 barres.
Un essai par coulée ou par lot de 100 barres.
On choisira, si possible, dans chaque coulée, des barres de sections différentes.
Il piiurra, en outre, être fait un essai pour déterminer la teneur en phosphore, laquelle ne devra pas excéder G dix-millièmes (0,00 0/Oj.
Chapitre III. — Prélèvement et préparation des éprouve! les
Traçuf/e des prélèvements. — Les prélèvements sont tracés, poinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaiiîe.
Ciscillagp des jjrélèceynents. — Les prélèvemenls d'essais sont effectues liai- cisaillaye. Si, pendant cette opération, des éclats, fentes ou criques imputables à un défaut de fabrication de l'acier se produisent, toutes les barres de la coulée correspondante pourront être refusées.
Poinçons tle la Compagnie. — Les prélèvements d'essais conserveront les poinçons de la Gcjmpaj^nie.
ESSAI DE FLEXION
Prélèvements. — Chaque lame d'essai aura une longueur de 10.30 millimétrée (voir fig. 1) et sera coupée d'équerre.
Fie. 1.
Préparation de la lame. — La lame sera cintrée à chaud de manière à {irésenter une flèche supérieure de 40 millimètres au plus à la ttèche f correspondant à l'allongement élastique demandé.
Dans le cas de barres rainées, la nervure devra se trouver sur la face convexe.
La flèche I, exprimée en millimètres, aura été calculée a priori au moven de la formule :
ilans laquelle i représente 1 alltmfîernent élastique qui est fixé à :
0,00fj pour l'acier A, 0,007 — B,
L, la longueur totale de la lame exprimée en millimètres et égale à 1030.
et /( son épaisseur réelle exprimée en millimètres, laquelle peut différer de l'épaisseur Ao- prévue à la commande, pourvu qu'elle reste dans les limites indiqni'es à l'article Tolt^rnnces.
Aussitôt après cintrage, la lame sera trempée et recuite, puis dégauchie, s'il y a lieu, en profitant de la chaleur que lui a laissée le recuit. Après cette préparation, la lame devra encore présenter une flèche supérieure d'au moins lu millimètres à la flèche /'.
Ces opérations ont lieu dans les conditions de fabrication du ressort monté et d'après les procédés adoptés par l'usine.
Flexion préalable. — La convexité étant tournée vers le haut, on fera reposer la lame sur deux couteaux, disposés suivant croquis cidessus (^.9. 1) et portés par des chariots entièrement libres; puis on la soumettra, en son milieu, à une charge préalable provoquant une fle;cion f calculée comme il est dit plus haut.
La lame ayant été ainsi laissée en tension pendant cinq minutes, on la déchargera et on mesurera la flèche conservée qui sera prise comme flèche dorigine.
Epreuve de flexion propremenl dit". — Après cette préparation, la lame reposant toujours sur les deux appuis sera graduellement chargée, à une vitesse uniforme d'environ 500 kilogrammes à la minute, sans arrêt ni suppression de charge, jusqu'à la flexion :
dans laquelle :
i est, comme il a été dit plus haut, rallongement élastique lîxé pour la catégorie d'acier considérée;
Lo, la longueur de lame soumise à l'essai, exprimée en millimètres et égale à 1000 :
// lépaisseur réelle de la lame exprimée en millimètres, laquelle peut différer de l'épaisseur Iiq prévue à la commande, pourvu quelle reste dans les limites indiquées à l'article Tolérances.
La charge Pq correspondant à la flexion /".) ci-dessus, sera maintenue pendant une minute, puis enlevée, et la lame devra alors reprendre exactement sa flèche dorigine.
Si cette condition est satisfaite, lépreuve sera continuée en augmentant la charge Pq ci-dessus de quantités successivement décrois-
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santés (50 en 50 kilograniuies, 25 en 25 kilogrammes) ; mais on enlè- A-era chaque fois la charge, afin de i)Ouvoir mesurer la flèche et saisir le moment où une perte de flèche permanente commencera à se produire.
La limite d'élasticité sera considérée comme atteinte, lorsque cette perte de flèche sera au plus égale à 0""",5.
Allongement élastique. — L'allongement élastique i^ sera calculé au
(i/'iA, moven de la formule i\ — o dans laquelle on prendra j^our /"] la
valeur de la flexion produite par la charge Pj précédant immédiatement celle qui a i»rovoqué une jierte de flèche permanente de 0""".5. On devra trouver ainsi, pmu' l'allongement élastique, des valeurs ï'i au moins égales à :
0,0OG pour l'acier A,
f Flexibilité. — La flexibilité ^ doit d'ailleurs avoir, à ± 8 pour 100
près, une valeur égale à ,^, \„i expression dans laquelle -.
Lo est la longueur de lame soumise à l'essai exprimée en millimètres et égale à 1.000 ;
E est 20000 :
ôq et /lo sont la largeur et l'épaisseur de la lame exprimées en millimètres, telles qu'elles sont prévues à la commande et dont les dimensions réelles peuvent différer, pourvu qu'elles restent dans les limites indiquées à l'article « Tolérances ».
ESSAI DE CONTKE-FLEXION
Mode d'essai. — L'essai sera poursuivi au moyen de charges progressives, différant entre elles de quantités décroissantes, jusqu'à ce que la flexion totale ait atteint 3/2 de la flèche de fabrication.
Résultats. — Cette flexion devra être atteinte sans que la rupture se produise.
ESSAI DE CHOC
Prélèvements. — Sur la barre choisie pour essai, on prélèvera une barrette de 200 millimètres de longueur, qui restera droite et qui
FiG. 2.
spin tronippo ot rocuitP ilans les mi^ines conditions qiip la Jame ayant
spivi à l'pssai dp flpxion.
Mo(l>: (l'essai. — Cette hanettP, placée lioiizontaleuienl sur deux appuis distants de luO niilliniPtiPS et rpposant pux-nit''nies sur une chnliotte non (dastique. sera soumise en son milieu et sans retouiiienient aux cliocs d'un mouton guidé pesant 50 kilof^ranimes.
La panne de ce mouton sera en acier trempé et recuit ; elle aura la forme du croquis ci-contre
i/ig- 2)- La hauteur de chute H sera d(''terminée en centimètres à l'aide de
la formule : H = 7, dans laquelle .S représente la section de la bar-
rette en millimètres carrés.
On pourra tolérer remploi d'un mouton d'un poids Q un jteu différent de 50 kilogrammes, à condition que sa hauteur de chute H' soit df'teiininée par la formule : QH' — 50 H.
/{ésultats. — I^a barrette doit résister sans crique ni rupture, à :
2 chocs pour l'acier A, B,
L'essai sera poursuivi jusqu'à rupture, en notant le nombre de coujis que la barrette aura sujtportés.
ESSAI DE PLIAGE SUR THOUS
Prélèvemetits. — Sur l'acier I) seulement. Morceau de 200 millimétrés dp longueur percé à la mèche de I trou (acier idatj ou l trous (acier rainé), de 10 millimètres de diamètre {fig. ."^j, chauffé à une température atteignant au moins le jaune orangp, trpmpé à l'eau à 28" et recuit.
Mode d'essai. — Le morceau, après refroidissement, est i)lié transversalement à lendroit des trous, jusqu'à l'apparition de criques.
Résultats. — Les criques doivent montrer une texture claire, sans défauts.
Les textures bleues ou noirps indiquput que le métal s'est tapé à la trempe ou au recuit et sont une cause de rebuti
Kg,VM r-VVVH
Vin. 3.
Tôles d'acier d'usages courants autres que les tôles de chaudières
et les tôles à panneaux
Chapitre I. — Conrtitions générales
Classification. — Les tôles d'acier d' usages courants autres que les lùles de chaudières et les tôles à i)anneaux, sont classées en quatre catégories : C, D, E et II.
Lorsqu'il s'agira de tôles pour longerons, les conunandes et les dessins mentionneront, outre la catégorie, l'usage de ces tôles.
Marques de fabrication. — Chaque feuille livrée aux dimensions de commande sera frappée, d'une façon indéléldle, de la marque du fournisseur, du mois et de l'année de faljrication, ainsi que de l'indice de catégorie.
Exemple : SC. 8-99. G.
Les tôles pour longerons porteront, en outre, le numéro de la coulée.
Exemple : 352. SC. 8-99. E.
Fabrication. — Les tôles C et D seront, suivant les indications de la Compagnie, obtenues en laminant des lingots fabriqués, soit aii four Martin à sole basique, soit, au choix du fournisseur, sur sole ou convertisseur.
Les tôles E et H seront obtenues en laminant des lingots fabriqués exclusivement au four Martin à sole basique.
L'emploi, dans les charges au four Martin, de fontes contenant plus de 0,1 0/0 de phosphore, est absolument interdit.
Aspect extérieur. Laminage. — Les tôles des quatre catégories seront parfaitement laminées et cisaillées ; elles présenteront des surfaces planes, unies et propres, sans ondulations, exemptes entièrement de stries, soufflures, gales ou manques de matière, criques, gerçures, gravelures et défauts d'aucune sorte.
Réparations. — Toute trace de réparation, travail au marteau ou au burin, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut.
L'agent récei)tionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts superficiels, qu'il jugera sans importance pour le bon emploi de la tôle. ■■■■ -
Recuit. — Le recuit est obligatoire. Il doit être fait en vase clos pour les tôles d'épaisseur égale ou inférieure à trois millimètres.
Les dimensions des tôles recuites en vases clos seront, au maximum, de l-'.OO X 2">,00.
Tolérances sur les dimensiotis de surface. — Aucune tolérance en moins n'est admise sur les dimensions de surface fixées par les commandes, les dessins ou les nomenclatures ; la tolérance en plus est limitée, au maximum, à 1 centimètre pour les tôles d'épaisseur au-dessous de 12 millimètres et à 2 centimètres pour les tôles d'épaisseur de 12 millimètres et au-dessus.
Au delà, toutes les autres conditions étant remplies et après entente avec la Compajînie, les feuilles plus grandes pourront encore être mlmises, mais le poids du métal en excédent ne sera pas jtayé au fournisseur.
Tolérances sur les épaisseurs. — Les]épaisseurs des tôles seront aussi uniformes et régulières que possible, les tolérances admises étant au maximum celles indiquées ci-après :
EPAISSEURS
en
millimétret
Au-dessous de 2"""
De
— 2f) et au-d
,9 ,9 ,9 ,9 ,9 ,9 ,9 ,9 essus
TOLERANCES K.N PLIS
Largeurs
iO Oi
mm.
mm.
-© es
mm.
TOLERA.NOES E.\ .MOINS
Largfeurs
tZ s
mm.
mm.
la 3
mm.
Toute variation d'éi)aisseur dépassant ces limites pourra donner lieu au rebut des tôles.
Tolérance de dressage des longerons. — Il pourra être toléré une
flèche maxima de 6 millimètres par mètre pour les omUilations transversales et de 4 millimètres par mètre pour toutes les autres ondulations.
Chapitre I. — Nature et proportion des essais
État lies tôles à la présentation en recette. — Les tôles seront présentées après recuit, tracées, mais non cisaillées [sauf pour les tôles recuites en vases clos, qui, à la volonté du fournisseur, peuvent être cisaillées avant recuit), avec des excédents de surface offrant des parties saines suftisantes pour permettre tous les prélèvements d'essais. Le traçage devra être conduit de telle façon qu'après cisaillage les tôles soient complètement affranchies de toutes parties souffleuses provenant de la tête et du pied du lingot et de toute trace de la poche de retassement.
Nature des essais. — Les essais auxquels seront soumises les tôles sont les suivants :
Essais de traction : Sur les tôles C, D, E et H, à l'exclusion toutefois des tôles ayant une épaisseur inférieure à trois millimètres
Essais de pliage à froid à l'état de livraison : Sur les tôles C, D, E et H.
Essais de texture : Seulement sur les tôles de longerons.
Essais de pliages successifs à chaud : Sur les tôles D, E et H autres que les tôles de longerons.
Il pourra en outre être fait, pour les tôles D, E et H, un essai pour déterminer la teneur en phosphore, laquelle ne devra pas excéder quatre dix-millièmes (0,04 0/0). Cette tolérance serait portée à 0,06 0/0 pour les tôles de la catégorie D fabriquées au convertisseur.
Proportion des essais. — 1° Sur les tôles (autres que les tôles i)our longerons) :
Estais fie traction (snr éprnuTellos découpées dans le sens perpendiculaire au laminage) : 1 essai par lot de
Kssai de pliag'e à l'roid à l'état de livraison (sur ^prouvettes dcpoupées dans le sens perpendiculaire au laminage) : 1 essai par lot de
Essais di' pliages successifs h chaud (sur épruuvettes découpées dans le sens du laminage) : 1 essai par lot de
Vtétermination de la teneur en phosphore : 1 essai
feuilles
Néant Néant
fouilles
par conlée
feuilles
par cohlde
feuilles
par conlfe
2" Sur les tôles pour longerons :
E??ais de traction (sur éprouvettes découpées dans le sens perjtendicuiaire au laniinaj^e) : 2 essais par feuille (1 à chaque extrémité).
Essais de pliage à froid à l'état de livraison (sur éprouvettes découpées dans le sens perpendiculaire au laminage) : 2 essais par feuille (1 à chaque extrémité).
Essais de texture (sur les éprouvettes de pliage à froid) : 2 essais par feuille (1 à chaque extrémité).
Détermination de la teneur en phosphore : 1 essai par coulée.
Les jtroportions d'essais indiquées ci-dessus s'ai)pli(inent à toutes les feuilles présentées en réception, quelles que soient leurs surfaces, mais une feuille telle (pi'elle est laminée peut, si elle est destinée à fournir plusieurs tôles, être comptée pour une unit»' dans la i>roportion des essais, lorsqu'un découpage aux dimensions de commande a lieu seulement après le prélèvement des essais. Dans ce cas, les parties sont marquées et repérées i)ar l'agent, de façon à permettre ultérieurement de reconstituer la feuille entière.
Toute fraction de lot peut donner lieu à une série complète d'essais, au gré de la Compagnie.
Chapitre III. — Prélèvements et préparation des éprouvettes
Traçage des préli-rements. — Les prélèvements sont tracés, poinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent récep-
tionnaire, de luéféience près de la i)aitie de la tôle correspondant à la tète du lingot.
La largeur de ces prélèvements comporte, par rapport aux dimension? finies des éprouvettes, de? excédents de métal nécess.nres pour le travail de finissage et également suffisants pour détruire les actions d'écrouissage quelconques, provoquées par le mode de découpage. P'une façon générale, les bandes de prélèvement devront avoir une largeur supérieure à celle des barreaux d'essais, d'une quantité an moins égale à deux fois leur épaisseur.
Découpage des prises d'essais. — Cette opération doit avoir lieu entièrement à froid, à la machine-outil, par mnrtaisage, sciage, etc. Les bandes peuvent être aussi détachées à la tranche, au poinçon ou à la cisaille, en évitant, autant que possible, dans ce dernier cas, les déformations dans les découpages successifs.
Dressatje. — Les prélèveiuents déformés présentant dans leur plus forte ondulation une flèche inférieure à 2 0/0 de la corde, seront vedressés à froid ; lorsque la déformation sera plus grande, le redressement pourra se faire à chaud, la température ne devant pas dépasser le rouge sombre.
Finissuye. — Le travail de préparation des barreaux ajustés doit avoir lieu ensuite entièrement à froid, au moyen de machines-outils, sans aucune opération ultérieure de martelage, trempe, ni recuit. Les faces de laminage seront conservées. Les champs seuls seront travaillés. Les arêtes des barreaux pour essais de pliage seront légèrement adoucies à la lime, sans congé appréciable.
Poinçons de la Compagnie. — Les barreaux d'essais conserveront à chaque tète les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — Modes d'essais. — Résultats à obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-après dans chaque essai, sont des minima absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions fixées, pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAIS DE TRACTION
Prélèvements. — Sur les tôles de toutes catégories, à l'exclusion toutefois des tôles ayant une épaisseur inférieure à 3 millimètres.
Bandes prélevées dans le sens perpendiculaire au laminage.
Forme des éprouvettes. — Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essais; leurs formes et dimensions peuvent être considérées comme indifférentes, sous la condition de ne
pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : tètes excentrées, non symétriques, etc..
Repères. — Lécaitenient entre repères iiunr le relevé de l'allongenient est détermint*. quelle que soit l'épaisseur, par la formule
L = V66.G7 S, S étant la sectifui.
Ces repères sont croisés à partir de la naissance du congé. La fraction entre ces repères qui servira à calculer l'allongement pour cent, sera celle qui comprendra la section de rupture.
Pour les tôles de ;S millimètres à 30 niillimètres d'épaisseur, les éprouvettes sont classées en trois séries dans chacune desquelles la largeur est constante suivant le groupement ci-après:
Tal>leau des dimensions dos éprouvettes pour les épaisseurs de 3 millimètres à 30 millimètres.
ÉP.MSSELK
en niin.
SEf.TIO.N
en mm-.
LOARTEME.M
entre repères en mm.
LOXOLEIR
de la
partie calibrée
en mm.
Larg-tjur uniforme de 20 millimètres.
Le rayon de raccordement de la partie calibrée aux tètes aura uniformément 10 millimètres.
Durée de l'essai. — Ttiwpéralure. — L'essai a lieu par traction progressive, à la température ambiante. Sa durée, selon le volume du barreau, sera comprise entre une et six minutes.
Résultats. — Les résultats à obtenir sont indiqués au tableau cidessous :
CATÉGORIES
des tôles
ESSAIS DE TRACTION A FROID
Résistance minima
par mm2
de la section primitive S
ALLONGEMENT .MINIMUM
mesuré sur une longueur entre repères L =: V0(),67S
35 kilogrammes
CAHIERS DES CHAR(iKS UMFIKS
ESSAIS l>R PLIAGE A FHOID A L KTAT DE LIVItAISON
Prélèvements. — Siu" les ttMes de toutes catégories ; bandes de 250 niillinièties de longueur niinima et 40 niilliuiètres de largeur sur toute la partie calihrée, piélevées dans le sens perpendiculaire au laminage et autant que possible dans l'axe de la feuille.
Mode d'essai. — L"essai comprend deux opérations distinctes qui se font tmitt's deux au ninycii dune presse hydraulique, d'un niarteau- I)ilon ou d'un mouton.
1" La bande- est placée tout d'abord dans la position ab {fig. 1) sur un empreint dont les fnces (d)liqueR forment entre elles un angle fl'eijviron 60". On applique sur le milieu de la bande un coin ou dégorgeoir arrondi suivant un rayon au plus égal à l'épaisseur de la bande et sur l(>quel on fait agir la presse, le pilon ou le mouton jusqu'à ce que la bande à essayer ait pris la forme a'inb' ;
Fir,. 1.
FiG. 2.
2" On enlève ensuite l'empreint et le coin et on achève le pliage comme l'indique la figure 2, avec ou sans interposition de cales dont les épaisseurs variables, suivant le cas, sont données par le tableau ciaprès, pour amener les deux branches am et bni de la bande à ètye parallèles.
ÉPAISSEURS UES TOLES
ÉCABTEME.NT l>ES
INTÉRIEIR .MAXIMUM BRA.NCHES X
Tôles C
Tôles
Tôles E
Tôles H
Inférieures à 3 mm
De 3 à 20 mm
X =z e X = Se
Supérieures à 20 mm
/A''sh//«/s. —Los bandes prélevées dans los quatre catégories de tôles C, D, E et H doivent supiiorter les jtliages indiqiK's sans i)résenter, après l'essai, aucune crique, rupture ou défaut quelconque.
ESSAI DE TEXTURE
Prélèvements. — Il n'est pas fait de prélèvement spécial pour cet essai qui est exécuté sur la partie non fatiguée des éprouvettes de pliage à froid des tôles pour longerons.
Mode d'essai. — Vers le milieu de l'une des branches de l'éprouvette de pliage détachée de l'autre branche, et réduite de largeur s'il est nécessaire, on fait deux incisions dans un même plan parallèle à la direction du laminage, une sur chaque champ de Téprouvette, puis on rompt, i)ar un choc brusque, l'éprouvette sur champ, à l'endroit des incisions.
Résultats. — La section de rupture doit être à nerf ou à grain fin et arrondi, exempte de gros cristaux à facettes qui dénoteraient, un recuit insuffisant ou mal conduit.
ESSAI DE PLIAGES SUCCESSIFS A CHAUD
Prélèvements. — Sur les tôles des catégories D, E et H, autres que les tôles de longerons.
Une bande de 50 centimètres de longueur et de 3 à 4 centimètres de largeur est découpée dans le sens du laminage.
Mode d'essai. — La bande est chauffée de façon que, sur les 2/3 environ de sa longueur, sa température décroisse, en partant de l'extrémité, du jaune au rouge cerise.
L'extrémité la plus chaude est ensuite repliée sur elle-même jusqu'à bloc, sur une longueur aussi courte (jue possible, puis la bande est retournée et pliée à bloc une seconde fois, en sens inverse, aussi près que possible du premier pli ; on fait ainsi quatre plis successifs, en retournant la bande à chaque fois, de telle sorte que, l'essai terminé, l'éprouvette présente l'aspect indiqué par le croquis ci-contre (/?,r/. 3).
Le nombre de pliages est réduit à trois pour les tôles de plus de 20 millimètres d'épaisseur.
FiG.
Lopération se fait en une seule chaude, au marteau à main aidé du martoau à devant ou du jMlon.
Elle est Conduite de telle façon (lue les plis successifs étant faits à des températures successivement décroissantes, le dernier soit terminé au roujje sombre (OlX)" environ).
Résultats. — Aucun des plis ainsi effectués ne doit présenter de cricpie, fîerce ou autre défaut.
DES GRANDES COMPAGNIES DE CHEMrNS DE FER FRANÇAIS 321
Tôles en acier de 8 millimètres à 30 millimètres d'épaisseur,
pour chaudières.
Chapitre I. — Conditions générales
Classification. — Los tôles d'acier de 8 à 30 millimrtres pour chaudières sunt classées en deux catéj^ories :
A, Pour les pièces ayant à subir un tra^-ail d'emboutissage ;
B, Pour corps cylindriques, viroles, etc
Marques de fabrication. — Chaque feuille livrée aux dimensions de commande sera frappée d'une fac^on indélébile du numéro de coulée, de la marque du fournisseur, du mois et de l'anni-e de fabrication, ainsi que de l'indice de qualité.
Exemple : :î52-SC. 8 99. A.
Fabrication. — En raison de leur affectation spéciale aux chaudières, les tôles A et B doivent être de première qualité |)our l'emploi, en métal sain, homogène, ductile et non tissile. Elles seront obtenues en laminant des lingots d'acier fabriqués exclusivement au four Martin-Siemens à sole basique.
L'emploi dans les charges de fontes phospUiireuses est absolument interdit.
Aspect extérieur. — Laminar/e. — Les tôles des deux catégories seront parfaitement laminées et cisaillées : elles présenteront des surfaces l)lanes, unies et propres, sans ondulations, exemptes entièrement de stries, soufflures, gales ou manques de matière, criques, gerçures, gravehii'es et défauts d'aucune sorte. -
liéparations. — Toute trace de réparation, travail au mai'teau ou au burin, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut.
L'agent réceptionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts superficiels, qu'il jugera sans importance pour le bon emploi de la tôle.
Recuit. — Le recuit est obligatoire.
Tolérances sur les dimensions de surface. — Aucune tolérance en moins n'est admise sur les dimensions de surface fixées i)ar les commandes ; la tolérance en plus est limitée au maximum à 2 centimètres.
Au delà, toutes les autres conditions étant remplies, et après entente avec la Compagnie, les feuilles plus grandes pourront encore être
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admises, mais le poids du métal en excédent ne ?ern pas payé au fournisseur.
Tolrrancts sur les ('paissovvs. — Les épaisseurs des tôles seront aussi unit'onnes et ré},'ulit'res que possible, les tulérances adniises étant au niaximura celles indi(iuées ci-après:
IPAISSEURS
eo
roillinaètres
De
Qmni
à 9"'"',1) à IKQ à 13,9 à 15,9
TOLKRAXCF.S EX HLLS
Lareeurs
si
mm.
mm.
miD.
TOLER.^NCES EN MOINS
Chapitre II. — Xature cl proportion des essais
État dea tôles à la présentation en recette. — Les tôles seront pré.sentées après recuit, tracées mais non cisaillées, avec des excédents de surface offrant des jiarties saines suffisantes pour permettre tous les prélèvements dessais. J^e traçage devra être conduit de telle façon ijuaprès cisaillage les tôles soient complètement affranchies de toutes parties sout'tleuses provenant de la tète et du pied du lingot et de toute trace de la poche de retassement.
iYfl<M?e rfea t's«<ijs. — Les essais auxquels seront soumises le» tôles sont les suivants :
Essais do traction ;
Essais de pliage à froid à l'état de livraison ; Essais de pliages successifs à chaud.
Il pourra, en outre, être fait un essai pour déterminer la teneur en phosphore, laquelle ne devra pas excéder 4 dix-millièmes (0,04 0/0). Proiiortion des essais :
! Un essai par feuille sur une éprouvette décou-
\ pée dans le sens du laminage.
Essais de traction, > Ua essai par feuille sur une éprouvette décou-
1 pée dans le sens perpendiculaire au Jami-
[ nage,
,, . , ,. .,.•,.( Un essai par feuille sur une éprouvette déeo«- Essais de pliag'e a iroia ai ■ j i j- i • i •
,,., " , S- ^ • < pee dans le sens perpendicuUure au lami-
elat de livraison. ) „„„,
( nag-e.
Essais de pliages successifs ( Un essai par feuille sur isne éprouvette découà chaud. \ pée dans le sens du laminage.
Déteminaliondclateneuren , (jn essai par coulée, phosphore. / ^
Les proportions dessais indiquées ci-dessus s'appliquent à toutes les feuilles présentées en réception, quelles que soient leurs surfaces, mais une feuille telle qu'elle est layiinée peut, si elle est destinée à fournir plusieurs tôles, être comptée pour une unité dans la proi)ortion des essais, lorsqu'un ilécoui>age aux dimensions de commande a lieu seulement après le prélèvement des essais. Dans ce cas, les parties sont marquées et repérées par l'agent de façon à iiermettre ultérieurement de reconstituer la feuille entière.
Chapitre III. — Prélèvements et préparation des éprouveltes
Traçage des prélèvements. — Les ]>rélèvemenLS sont tracés, poinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaire, de préférence près de la partie de la tôle correspondant à la tête du lingot et sur les rives.
La largeur de ces prélèvements comporte, par rapport aux dimensions finies des éprouvettes, des excédents de métal nécessaires pour le travail de finissage et également suffisants pour détruire les actions d'écrouissage quelconques, provoquées par le mode de découpage. D'une façon générale, les bandes de prélèvement devront avoir une largeur supérieure à celle des barreaux d'essais, d'une quantité au moins égale à deux fois leur épaisseur.
Décauparjc des prises d'essai^:. — Cette opération doit avoir lieu entièrement à froid, à la machine-outil, par mortaisage, sciag«, etc.. Les bandes peuvent être aussi détachées à la tranche, fiu poinron ou à la cisaille, en évitant autant que passible, dans ce dernier cas, les déformations dans les découpages successifs.
Ih-essaijc. — Les piélévpmonts df'funiiés, présentant, dans leur jdus forte ondulation, une flèche inférieure à 2 0/0 de la corde, seront redressés à froid ; lorsque la déformation sera plus grande, le redressement pourra se faire à' chaud, la température ne devant pas dépasser le rouge sombre.
Finissage. — Le travail de préparation des barreaux ajustés doit avoir lieu ensuite entièrement à froid, au moyen de machines-outils, sans aucune opération ultérieure de martelage, trempe, ni recuit. Les faces de laminage seront conservées. Les champs seuls seront travaillés. Les arêtes des barreaux pour essais de pliage seront légèrement adoucies à la lime, sans congé appréciable.
Poinçons de la Compagnie. — Les barreaux dessais conserveront à chaque tête les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — IModes d'ossais. — Résultats à obtenir
Condition générale. — Lès résultats à obtenir, indiqués ci-aprèt dans chaque essai, sont des minima absolus.
Toute épreuve qui ne remfjlira pas complètement les conditions fixées, pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAIS DE TRACTION
Prélèvements. — Deux bandes prélevées, l'une dans le sens du laminage, l'autre dans le sens perpendiculaire au laminage.
Forme des éprouvettes. — Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines dessais, leurs formes et dimensions peuvent être considérées comme indifférentes, sous la condition de ne ])as créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : tètes excentrées, non symétriques, etc..
Pour faciliter le travail de morlaisage ou de rabotage en itaquet par série d'épaisseurs, toutes les éprouvettes ont une longueur uniforme de 200 millimètres à la partie calibrée.
Repères. — Lécartement entre repères pour le relevé de l'allongement est déterminé, quelle que soit l'épaisseur, par la formule
Ces repères sont croisés à partir de la naissance du congé. La fraction entre ces repères qui servira à calculer rallongement pour 100 sera celle qui comprendra la section de rupture.
Les éprouvettes sont classées en trois séries dans chacune desquelles la largeur est constante suivant le groupement ci-après.
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Tableau des dimensions des éprouveltcs l»our les épaisseiirs de 8 millinièlres à 30 millimètres.
KCAIiTE.ME.NT
LONGUEUR
ÉFAISSEIK
SECTION
de la partie calibrée
entre repères
en mm.
en mm'-i
en mm.
en mm.
Largeur uniforme
de 30 millimètres.
Largeur uniforme de 25 millimètres.
Largeur uniforme de 20 millimètres.
ISO
Le rayon de raccordement de la partie calibrée aux tètes aura uniformément 10 millimètres.
Durée de l'essai. — Température. — L'essai a lieu par traction progressive, à la température ambiante Sa durée, selon le volume du barreau, sera comprise entre une et six minutes.
Résultais. — Les résultats à obtenir eont indiquée au tableau ciaprès :
CATÉ00K1K8
des Tôles
i: h s A I s HE TRACTION A K U 0 I H
Résistance
par millimèlre carré
de la section primitive S
Allongement minimum 0/0 mesuré sur une longueur
entre repères L = V66,67S
De 35 à 40 iùlogr.
De 40 à 46 —
ESSAI DE PLIAGE A Fr.OID A L ETAT DE LIVKAISON
Prélèvement. — Une bande de 250 millimètres de longueur minima et 40 millimètres de largeur sur toute la partie calibrée, prélevée dans le sens perpendiculaire au laminage, et autant que possible dans l;i.\e
de la feuille.
Mode d'essai. — L'essai couH ^' prend deux oi)érations distinctes
({ui se font toutes deux au moyen
a \///{^^^Y''^/////////'////y/} à (l'une presse hydraulique, d'un
marteau-nilon ou d"un mouton.
iz
Fio. 1.
FiG. 2.
i 1» La bande est placée tout d'abord dans la position ah {fig. 1), sur ijn empreint dont les faces obliques forment entre elles un angle d'environ 60».
On apjjlique sur le milieu de la bande un coin ou dégorgeou- arrondi suivant un rayon au ])lus égal à lépaisscur de la bande et sur lequel on fait agir la presse, le pilon ou li; mouton jusqu'à ce que l.t bande à essayer ait pris la forme a'mb ;
2" On enlève ensuite Icmpreint et le coin et on achève le pliage à
bloc dans les conditions de la figure 2 par le rapprochement des deux branches am et bm de la bande.
Résultats. — Les bandes prélevées dans les deux qualités de tôles A et B doivent supporter le pliage à bloc sans présenter après l'essai aucune crique, rupture ou défaut quelconque.
ESSAI DE PLIAGES SUCCESSIFS A CIIALD
Prélèvement. — Une bande de 50 centimètres de longueur et de 3 à 4 centimètres de largeur, découpée dans le sens du laiiiinage.
Mode d'essai. — La bande est chauffée de façon que sur les 2/3 environ de sa longueur, sa température décroisse, en partant de Textrémité, du jaune au rouge cerise.
L'extrémité la plus chaude est ensuite repliée sur elle-même jusqu'à bloc, sur une longueur aussi courte que possible, puis la bande est retournée et pliée à bloc, une seconde „ „ lois, en sens inverse, aussi jires que I)Ossible du pli ; on fait ainsi quatre
plis successifs eu retournant la bande a chaque fois, de telle sorte que, l'essai terminé, l'éprouvette présente l'aspect indiqué par le croquis ci-contre {fiy. 3).
L'opération se fait en une seule chaude, au marteau à main aidé du marteau à devant ou du pilon.
Elle est conduite de telle façon que les plis successifs étant faits à des températures successivement décroissantes, le dernier soit terminé au rouge sombre (600» environ).
Résultais. — Aucun des quatre plis ainsi effectués ne doit présenter de crique, gerce ou autre défaut.
Essieux en acier fondu sur sole, Lruts de forge ébauchés ou finis pour voitures et wagons.
Chapitre I. — Conditions g«'*n<''rales
Classification. — Catégorie unique.
Marques de fabrication. — Chaque essieu porte les marques ou empreintes indiquées par les dessins et notamment :
1" La marque du fournisseur:
2» Le numéro du mois et les deux derniei-s cliill'res du milli'sime de l'année de sa fabrication ;
3» Le numéro d(« la coulée d"où il provient.
L'emploi de jtoinçons à arêtes vives, poiu" l'apposition de? marques est interdit.
Fabrication. — Les essieux proviendront de lingots d'acier fondu fabriqués au foiu' Martin h sole basique.
La Compagnie se réserve d'autoriser l'emploi de la sole acide lorsqu'elle trouvera des garanties sufflsantes sur la qualité des riblons utilisés dans les charges.
I/emploi, dans les charges, de fontes contenant plus de 0,1 U,0 de phosphore, est absolument interdit.
Chaque lingot doit fournir au moins deux essieux.
Les lingots sont, sous un pilon d'au moins 10 tonnes ou sous une presse de puissance convenable, transformés en rondins d'une section au plus égale au 1/5 de leur section moyenne primitive.
Au cours de cette opération, on enlève à la gouge, à chaud, ou au burin, à froid, toutes les cricjues, pailles, replis et autres défauts superticiels qui peuvent nuire à la qualité et à l'aspect des essieux.
Chaque rondin devra être complètement affranchi de toutes i)arties souffleuses provenant de la tête ou du pied du lingot et de toute trace de la poche de retassement.
Les essieux seront, pour les formes et les dimensions, le dégrossissage et le finissage de leurs diverses parties, respectivement conformes aux indications des dessins et des commandes. Les parties destinées à rester brutes seront bien i)arées, celles indiquées finies sur les dessins seront polies à la plane et à l'émeri.
Le travail de forgeage devra toujours être assez approché pour qu'avant tout travail aux machines- outils, les diamètres des diverses parties de l'essieu ne dépassent pas de plus de lô millimètres les diamètres de l'essieu tini.
Les essieux bruts OU ébauchés seront centrés avec soin et les centres conservés de manière à permettre la mise ultérieure sur le tour.
Les trous de centrage ou centres des essieux finis, après affranchissement des essieux à leur longueur finale, devront avoir une profondeur de 15 à 20 millimètres, conformémennt aux dessins.
Aspect extérieur. — Les essieux seront parfaitement forgés et devront présenter, dans toutes leurs parties, des surfaces saines, exemptes de pailles, criques, replis de matière, fissures ou autres défauts.
Réparations. — Toute trace de réparation, travail au marteau ou au burin, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut.
L'agent réceptionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts superficiels qu'il jugera sans importance pour le bon emploi de l'essieu.
Recuit. — Le recuit des essieux, api"ès forgeage, est obligatoire.
TOLERANCES SUR LES DIMENSIONS
A. Corps — Aucune tolérance en moins n'est admise sur le diamètre au corps de l'essieu; la tolérance en plus est limitée à 3 millimètres.
Il ne doit être constaté, après centrage, dans les parties devant rester brutes, ni faux-rond, ni ovalisation dépassant 2 millimètres.
B. Autres parties de l'essieu. — I" Essieux bruts de forge. — Les excédents de métal, par rapport aux cotes de l'essieu fini, devront — l'essieu étant centré — être :
Sur les diamètres et congés : au minimum de 5 et au maximum de 15 millimètres.
Sur la longueur totale de l'essieu : au maximum de 5 millimètres en plus à chaque bout, rien en moins.
2» Essieux ébauchés. — Les excédents de métal sont indiqués sur les dessins et en tous cas doivent être suffisants pour qu'on puisse tenir au travail, après centrage, les dimensions de l'essieu fini, sans aucun manque de matière ;
8» Essieux finis. — Les dimensions doivent être exactement aux cotes du dessin.
Chapitre IL — Nature et proportion des essais
Etat des essieux à ta présentation en recette. — Les essieux seront présentés à la réception, après recuit, groupés par lot comprenant au maxiuuim 50 essieux provenant tous d'une même coulée, mais pouvant être de types ditférenlSi
330 Gahikbs des charges unifies
Chaque essieu portera à l'un et l'autre !>oul un excédent rtc longiieilr suftiï'ant pour le prélèvement d une rondelle servant à l'essai de texture défini au chapitre iv.
Nature des essais. — Les essais auxijuels aeroht souniis les essieux sont les suivants ;
NÀTOnE DES ESSAIS
l'UOPORTlOM UE3 ESSAIS
Essai j des fusées ( Un tessîeu par lot : toulé fraction de
ail r.hor. ( du corps de l'essieu. .< lot pouvant donner iieu à une série
Essai de traction /d'essais complète, au g:ré de la Compagnie.
Sur chaque essieu pr<?sunté ébauché ou
fini.
Essai de texture.
Il pourra, en outre, être fait un essai chimique, par coulée, pour déterminer la teneur en phosphore, laquelle ne devra pas excéder
L'agent réceptionnaire choisit et poinçonne, dans chaiiue loi piTscnté, l'es.sieu destiué aux essais de choc, traction et chimique-
CHAPiTKfe IIÎ. — Prélèvements cl préparalloii des rpfouvettcs.
Trucage des prélèvements. — En vile des essais de traction, un barreau est prélevé, après les épreuves au choc des fusées et du corps, à la surface de l'essieu, dans sa partie la moins fatiguée. Ce prélèvement est tracé, poinçonné et repéré sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaire.
Découpage des ban-cau-r.. — Cette opération doit avoir lieu entièrement à froid, â lîi niachinè-outi), par -uortaisage, sciage, etc.
Finissage. — Le travail de préparation des barreaux ajustés doit avoir lieu également à froid, au moyen de machines-outils, sans aucune opération de martelage, trempe ni recuit.
Poinçons de la Compagnie. — Les barreaux d'essais conserveront à chaque tète les poinçons de la Compagnie.
CHA.P1TKB IV, — Modes dVssftIs. — Résultats à obtenir.
Condition générale. — Les résultats à obtenir indiqués ci-après dans chaque essai sont des mininia absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions lixées pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
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ESSAIS AU CHOC
Appareil de choc. — Les essais au choc des fusées et du corps de l'essieu seront faits à l'aide d'un « mouton » guidé. Le guidage sera absolument rigide, plan et vertical : il doit être disposé de telle sorte que le frottement, dans la cliule du mouton, soit réduit au minimum.
Le mouton doit être de masse et de forme syméfrique par rapport au plan du guidage.
Le centre de gravité du mouton doit être placé le plus bas possible dans le plan du guidage et sur la verticale équidistante des deux guides.
La hauteur de la partie guidée du mouton doit être notablement plus grande que l'intervalle entre les guides.
L'appareil à déclic ne doit produire aucun mouvement latéral du mouton lors de sa mise en jeu.
Pour les essais du corps de l'essieu, la panne devra être terminée jiar une partie cylindrique dont Taxe sera horizontal et dans le plan du guidage; le développement de cette partie cylindrique sera de 90° et le rayon de 100 millimètres maximum.
La chabotte doit constituer une masse incompressible d'au moins quinze fois la masse du mouton. Dans le cas où elle comporterait un massif de maçonnerie, le poids de la chabotte métallique ne devra pas être inférieur à 10.000 kilogrammes.
Les appuis ou enclumes doivent être solidement fixés à la chabotte.
Essais des lusées. — Prélèvement. — L'essieu choisi pour l'essai doit avoir ses portés de calage ébauchées et ses fusées et collets tournés au profil de l'essieu fini.
Mode d'essai. — L'essieu est placé horizontalement sous l'appareil de choc, la naissance de la portée de calage voisine de la fusée à essayer reposant sur un appui fixé à la chabotte, l'autre portée de calage étant maintenue par une laasse métallique de 2.0(X) kilogrammes au minimum.
Le mouton d'un poids de 500 kilogrammes i, doit tomber d'aplunib sur le champignon de la fusée.
La fusée sera ainsi souaiise à une flexion réalisée par deuK choe^ successifs du mouton.
1 Si ce poids diffère de peu, Tag-ent réoeplionnaire modifiera la hauteur «Je chute de façon à obtenir le produit kilogrammétrique PH fixé.
L'intensité de l'un et l'autre choc, proportionnée aux dimensions des fusées, sera déterminée par la formule : PH = 0,00054DiL, dans laquelle :
P représente le poids du mouton en kilogrammes, H d» la hauteur de chute en mètres,
D d" le diamètre de la fusée en millimètres,
L d» la longueur d» d"
L'essieu est ensuite retourné de 180° sur ses appuis et la fusée soumise à un redressement réalisé par deux chocs successifs dunt l'intensité résultera de la formule PH' — 0,0006ÛD-L (mêmes notations que ci-dessus).
Résultats. — Les deux fusées de l'essieu doivent pouvoir supporter la flexion et le redressement résultant des chocs définis ci-dessus sans se rompre ni même se gercer.
Les fusées sont ensuite entaillées à la tranche et rompues pour l'examen des textures qui doivent montrer un grain un, serré, bien homogène avec arrachements et sans aucune trnce de défauts.
Kssai du corps de l'essieu. — Mode d'essai. — Après le tronçon, nage des fusées, le corps de l'essieu, biut de forge, est placé sous l'appareil de choc, sur deux appuis de niveau, espacés exactement de l^.SOO, de façon à recevoir en son milieu le choc d'un mouton de 1.000 kilogrammes!.
Pour pouvoir relever, après la i)remière flexion, l'allongement pour 100 delà Qbre la plus fatiguée par l'essai, l'agent réceptionnaire limitera par des coups de pointeau, suivant la génératrice inféiieure du corps de l'essieu, une longueur rigoureuse de 0™, 200 prise moitié à gauche, moitié à droite de l'axe de flexion.
Le corps de l'essieu sera soumis à une première flexion réalisée par deux chocs successifs du mouton.
L'intensité de l'un et l'autre choc, proportionnée aux dimensions de l'essieu au milieu du corps sera déterminée par la formule PH =0,35Ddans laquelle :
P représente le poids du mouton en kilogrammes.
H, la hauteur de chuté en mètres.
D, le diamètre de l'essieu au milieu du corps en millimètres.
L'allongement pour 100 de la fibre la plus fatiguée étant relevé comme il est dit plus haut, l'essieu sera retourné et frappé, dans le sens du redressement, de deux autres chocs dont l'intensité résultera de la formule : PH = 0,400- (mêmes notations que ci-dessus).
L'essai est poursuivi en soumettant le corps de l'essieu à un second pliage inverse du premier et à un second redressement, réalisés l'un et l'autre par deux chocs successifs de même intensité : PH' — 0,'»0D2.
1 Si ce poids diffère de peu, l'agent réceptionnaire modifiera la hauteur de chute de façon à obtenir le produit kilogrammétrique PH fixé.
Résultats. — Le corps de l'esr^ieu doit, pouvoir supporter les deux tlexions et les deux redressements définis ci-dessus, sans se rompre, ni mènie se gercer.
L'allongement pour 100 A, mesuré après la première flexion sur les 200 millimètres pointés moitié à droite, moitié à gauche de Taxe de flexion, devra être compris entre les limites suivantes : 0 ^ A :^ 13 pour 100.
ESSAIS DE TRACTION
Prélèvement. — L'éprouvette prélevée et obtenue comme il a été dit au chapitre m, sera cylindrique à tètes.
Forme des éprouvettes. — Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essai : leurs formes et dimensions peuvent être considérées comme indifférentes, sous la condition de ne pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : têtes excentrées, non symétriques, etc.
Repères. — L'écartement entre repères pour le relevé de rallongement est déterminé, quel que soit le diamètre, par la foiumle L = v'*>6,G7S (S étant la section).
Ces repères sont croisés à partir de la naissance des congés. La fraction entre ces repères qui servira à calculer l'allongement pour 100 sera celle qui comprendra la section de rupture.
Dimensions des éprouvettes. — Les dimensions à adopter de préférence sont les suivantes :
(Diamètre 15""", 96
r, ,. ru • ' Section 200"""^
Partie ca ibree < , iz-mm
) Longueur 14/nim
( Ecartement entre repères 115""°
Le rayon de rnccordement de la partie calibrée aux tètes aura uniformément 10 millimètres.
Durée de l'essai. — Tempe rature . — L'essai a lieu par traction progressive, à la température ambiante. Sa durée selon le volume du barreau, sera comprise entre une et six minutes.
Résultats. — Les résultats à obtenir sont indiqués au tableau ciaprès :
Essieux en acier pour voitures et wagons. . . .
RESISTANCE .MINI
par millimètre carré de la section primitive S
iô kilogr.
ALLONGEMENT MINIML'.M 0/0
mesuré sur un entre repères L
mesuré sur une longueur
ESSAI DE TEXTURE
Prétf-tements. — A l'un ot I fiutre bout di: chaque essieu l'bauch:'' ou fini, unerondeilo est prélevée dans la partie formant excédent de longueur.
Ces rondelles sont obtenues })ar une saif^née prati(iuée au tour, à distance convenable et jusqu'à ce que la partie cylindrique concentrique au pourtour de l'essieu, conserve un diamètie au moins éfial à 4.0 millimètres.
Mode d'essai. —Elles seront détachées au choc, en i)résence de l'agent réceptionnaire.
lit'suJldt. — La texture devra i)i'('scriter un Lrrain tin, sans dt-raul ni soufflure.
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Essieux droits en acier fondu sur sole bruts de forge, ébauchés ou finis pour locomotives et tenders.
Chapitre I. — Conditions générales
Classification. — Les essieux droits en acier fondu sur sole pour locomotives et tenders sont classés eîi une qualité tinique.
Marques de fabrication. — Chaque essieu porte les marques ou empreintes indiciuées par les dessins et notamment :
1» La liiart^ue du ifournisseur.
2» Le numéro du mois et les deux derniers chiffres du millésime de l'année de sa fabrication ;
3° Le numéro de la coulée d'où il i)rovient.
L'emploi de poinçons à arêtes vives i)Our l'apposition des marques
est interdit. , ..
Fubricatio)i. — Les essieux proviendront de lingots d'acier fondu fabriqués au foui: Martin à sole basique.
La Compagnie se réserve d'autoriser l'emploi de la sole acide lorsqu'elle trouvera des garanties suffisaiites sur la qualité des riblohs utilisés dans les charges.
L'emploi, dans les charges, de fontes contenant pltts de 0,1 0/0 de phosphore est absolument interdit.
Chaque lingot doit fournir au moins deux essieux.
Les lingots sont, sous un pilon d'au moins 10 tonnes ou soiis une presse de puissance convenable, transformés en rondins d'une section au plus égale à 1/5 de leur section moyenne primitive.
Au cours de cette opération, on enlevé à la gotlge à chaud, ou au burin à froid, toutes les criques, paîUeS, replis et autres défauts superficiels qui peuvent nuire à la qualité et à l'aspect dés essieux.
Chaque rondin devra être complètement affranchi de toutes parties souffleuses provenant de la tête ou du pied du lingot et de toute trace de la poche de rëtassèmcnt.
Les essieux seront pour les formes et les dimensions, le dégrossissage et le finissage de leurs diverses parties, respectivement conformes aux indications des dessins des commandes. Les parties destinées à rester brutes seront bien parées, celles indiijuées finies sur les dessins seront polies à la plane et à l'émeri.
Le travail de forgeage devra toujours être assez approché pour qu'avant tout travail aux machines-outils les diamètres des diverses parties de l'essieu ne dépassent pas de plus de 15 millifnètres lea diamètres de l'essieu fini.
Los cssioux bruis nu rlmuchés seront rentrés avec soin et les centres conservés de manière à iieriiietlre la mise ultérieure sur le tour.
Les trous de centrage ou centre des essieux finiSy ai)rès aflfrancliisseiiient des essieux à leur ion^'ucur linale, devront avoir une profondeur de 15 à 2U millimètres conformément aux dessins.
Recuit. — Le recuit des essieux, après forgeage, est obligatoire.
Asjiect extérieur. — Les essieux seront parfaitement forgés et devront présenter, dans toutes leurs parties, des surfaces saines, i'xemi)tes de pailles, criques, replis de matière, fissures ou autres défauts.
Réparations. — Toute trace de réparation, travail au marteau ou au burin, ayant pour but de nuisquer les défauts, est une cause de reluit.
L'agent réceptionnaire jtourra autoriser la ré{)aration de petits défauts superficiels qu'il jugera sans importance pour le bon enqiloi dje l'essieu.
TOLÉRANCES SU H LES DIMENSIONS
A. — Corp.s de l'essieu. — Aucune tolérance en nudns nest admise sur le diauiètre au c«U'ps de l'essieu; la toléi'ance en ]ilus est limitée à 3 millimètres.
Il ne doit être constaté, ai)rès centrage, dans les parties devant rester brutes, ni faux rond, ni ovalisation dépassant 2 millimètres.
13. — Autres parties de l'essieu. — 1» Essieux bruts de forqe. — Les excédents de métal. i)ar rap])ort aux cotes de l'essieu fini, devront, l'essieu étant centré, être :
8ur les diamètres et congés : au minimum de 5 millimètres et au maxinuim de 15 millimètres;
Sur la longueur totale de l'essieu : au nuiximum de 5 millimètres en plus à cbaque bout, rien en moins.
2" Essieux ébauchés. — Les excédents de métal sont indiqués sur les dessins et en tout ca^ doivent être suffisant-s i)our qu'on puisse obtenir au travail, après centrage, les dimensions de l'essieu fini, sans aucun manque de nuitière.
3" Essiexu: finis. — Les dimensions doivent être exactement aux cotes du dessin.
Chapitre II. — Xalure et propoi'tloii des cssaisi
Etat des essieux à la présentation en recolle. — Les essieux seront l)résentés à la réception, a])rès recuit, groupés i)ar lot comi)renant au maximum 25 essieux ])rovenant tous d une même coulée, mais liouvant être de types différents.
Chaque essieu poitera à rua et à l'autre bout uu excédent de longueur sUftisant i)oiir le prélèvenieht d'une rondelle servant à l'essai de texture détiui au chapitre IV.
Nature des essais. — Les essais auxquels sont soumis les essieux sont les suivants :
NATURE L'ES ESSAIS
PP.OPOIiriON UES ESSAIS
; sur les fusées (essieux\ Essai J à fusées extérieures^ Un essieu par lot ; toute fraction de lot de choc i seulement) ; pouvant donner lieu aune série d'es-
' sur le corps de l'essieu. I sais complùle au gré de la Compagnie. Essai de traction
Essai de texture.
Sur chaque essieu présenté, ébauché ou fini.
11 pourra, en outre. «Mre fait un essai chiuii(iue jiar coulée pour déterminer la teneur en phosphore, laquelle ne devra i)as excéder 0,07 pour 100.
L'agent récci)tionnaire choisit et poinçonne dans chaque lot présenté l'essieu ilestiné aux essais de choc, de traction et à l'essai chimique.
Chapitre III. — Prélèvements et préparation des éprouvettes
Traçafje des pvélèvenients. — En vue des essais de traction, une éjjrouvette est prélevée, ai)rès les essais de choc des fusées extérieures et du corps, à la surface de l'essieu dans sa partie la moins fatiguée. Ce prélèvement est tracé, poinçonné et repéré sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaire.
Découpage des éprouvettes. — Cette opération doit avoir lieu entièrement à iroid, à la machine-outil, par mortaisage, sciage, etc.
Finissage. — Le travail de préparation des éprouvettes ajustées doit avoir lieu également à froid, au moyen de machines-outils, sans aucune opération de martelage, trempe, ni recuit.
Poinçons de la Compagnie. — Les éprouvettes d'essais conserveront à chaque tète les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — Modes d'essais. — Résultats à obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-après dans chaque essai, sont des mininia absolus.
dAHlÉRS DÈS CHARGKS UNIFIES
Tout esâai qui ne remplira pas complètement les conditions fixées pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAIS AU CHOC
Appareil de choc. — Les essais de choc sur les fusées extérieures et sur le corps de l'essieu seront faits i\ l'aide d'un mouton fîuidé. Le guidage sera absolument rigide, jdan et vertical ; il doit être disposé de telle sorte que le frottement, dans la chute du mouton, soit réduit au miniiinini.
Le mouton doit être de masse et de forme symétriques jiar rapi>ort
au plan du guidage.
Le centre de gravité dp mouton doit être placé le plus bas )»ossiMe dans le pian du guidage et sur la verticale équidistante des deux guides.
La hauteur de la i)artie guidée du mouton doit être notablement plus grande que l'intervalle entre les guides. I^'appareil à déclic ne doit produire aucun mouvement latéral du mouton lors de sa niisé en jeu.
Pour les essais du cor])s de l'essieu, la iianne devra être terminée par une l)artie cylindrique dont l'axe sera horizniiial et dans le plan du guidage : le développement de cette j)arlie cylindrique sera de 90» et le rayon de 100 millimètres au maximum.
La chabotte doit constituer une masse
incomi)ressible d'au hioins 15 fois la
masse du mouton. Dans le cas où elle comporterait un massif de
marnnneric, le poids de la chabotte métallique ne devra pas être
inférieur à 10.000 kilogrammes.
Les appuis ou enclumes doivent Ctre solidement fixés à la chabotte.
ESSAIS DES FUSÉES EXTÉtUEUKËS
Prélèvement. — L'essieU choisi pour l'essai doit avoir ses portées de calage ébauchées et ses fusées et collets tournés au prolil de l'essieu fini.
Mode d'essai. — L'essieu est placé horizontalement sous l'appareil de choc, la naissance de la portée de calage voisine de la fusée extérieure à essayer rei)Osant sur un appui fixé à la chabotte, l'autre
portée de calage étant maintenue par une masse métallique de 2.000 kilogrammes au minimum.
Le mouton d'un poids, de .^00 kilogran)mes i, doit tomber d'aplomb sur le champignon de la fusée exlérioure.
La fusée sera ainsi soumise à une flexion réalisée par deux chocs successifs du mouton.
L'intensité de l'un et l'autre choc, proportionnée aux dimensions des fusées, sera déterminée par la formule : PH = 0,0005'iD-L, dans laquelle :
P représente le poids du mouton en kilogrammes, H — la hauteur de chute en mètres, D — le diamètre de la fusée en millimètres, L — la longueur —
L'essieu est ensuite retourné de 180» sur ses appuis, et la fusée soumise à un redressement réalisé par deux chocs successifs dont l'intensité résultera de la formule PH' = 0,000()OD-Ij (mêmes notations que ci-dessus).
Itiisidlats. — Les deux fusées extérieures de l'essieu doivent pouvoir supporter la flexion et le redressement résultant des chocs définis ci-dessus sans se rompre ni même se gercer.
Les fusées sont ensuite entaillées à la tranche et rompues pour l'examen des textures qui doivent montrer un grain fin, serré, bien homogène avec arrachements et sans aucune trace de défauts.
E.ssai du corps de l'essieu. — Mode d'essai. — Le corps de l'essieu brut de forge (dans le cas d'essais des fusées, ces dernières sont tronçonnées) est placé sous l'appareil de choc, sur deux appuis de niveau, espacés exactement de I^'i.^OO, de façon à recevoir en son milieu le choc d'un mouton de l.ÛOO kilogrammes '.
Pour pouvoir relever, après la première flexion, l'allongement pour 100 de la fibre la plus fatiguée par l'essai, l'agent réceptionnaire limitera i)ardes coups de pointeau, suivant la génératrice inférieure du corps de l'essieu, une longueur rigoureuse de 200 millimètres prise moitié à gauche, moitié à droite de l'axe de flexion.
Le corps de l'essieu sera soumis t'i une première flexion réalisée par trois chocs successifs du mouton.
l^'intensité de chaque choc, proportionnée aux dimensions de l'essieu au milieu du corps, sora déterminée par la formulp P?l ^0,2(il)dans laquelle :
r^ représente le poids du mouton eu kiloa:rammes.
Il — la hauteur de chute en mètres.
IJ — le diamètre de l'essieu au milieu du corps en millimètres.
1 Si ce poids ditfère de peu, l'agent réceptionnaire modifiera la hauteur de chute de façon à oldeii'r I. produit kilog-rammétrique PH tixé.
L'allonppnipnt pour 100 <ie la fibre la plus fatipuée étant relevé coiinuf il ost (lit pMis haut, l'essieu sera retouiné et frappé, dans le sens du redressement, de trois autres chocs dont l'intensité résultera de la formule PH = 0.301)- (mêmes notations qu^ ci-dessus).
L'essai est poursuivi en soumettant le corps de l'essieu à un second pliage inverse du premier et à un second redressement, réalisés l'un et l'autre i)ar tmis chocs successifs de même intensité : PH' — 0,301)"^.
Résultats. — Le corps de l'essieu doit pouvoir supporter les doux flexions et les deux redressements détînis ci-dessus, sans se ronjpre ni même se gercer.
L'allongement pour 100 A, mesuré après la première flexion sur les 200 millimètres pointés moitié à droite, moitié à gauche de l'axe de flexion, devra être compris entre les limites suivantes :
ESSAI DE TRACTION
Prélèvements. — L'éprouvotte prélevée et obtenue comme il a été dit au chapitre III sera cylindrique à tête.
Forme des éprouvettea. — Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essai; leurs formes et dimensions peuvent être considérées connue indifférentes sous la condition de ne pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : tètes excentrées, non symétriques, etc.
Repères. — L'écartement L entre repères, pour le relevé de l'allongement, est déterminé, quel que soit le diamètrer par la formule
L = v'66,67S, dans laquelle L est exprimé en millimètres et la section S en millimètres carrés.
Ces repères sont croisés à partir de la naissance des congés. La fraction entre ces repères qui servira à calculer l'allongement pour 100 sera celle qui comprendra la section de rupture.
Dimensions des éprouvettes. — Les dimensions à adopter de préférence sont les suivantes :
( Diamètre 15°"",96
T, ,. ,., . > Section 900°""2
Partie calibrée.. { ,, *f.-mm
Loiisrueur 147'
mm
Ecarlement entre repères ... 1 lô
Le rayon de raccordement de la partie calibrée aux tètes aura uniformément 10 millimètres.
Durée de l'essai. — L'essai a lieu par traction progressive, à la température ambiante. Sa durée, proportionnelle au volume de l'éprouvette, sera comprise entre une et six minutes^
liésultots. — Le* résultats à obtenir sont indiqués au tableau ci-après :
Essieux en acit-r pour locomotives et tenders
ALLONGEMENT MINIMUM
mesuré sur une long'ueur entre repères L = V06,67S
45 lùlogrammes
ESSAI DE TEXTURE
Prélèvements. — A l'un et à l'autre bout de chaque essieu ébauché ou fini, une rondelle est prélevée dans la partie formant excédent de longueur.
Ces rondelles sont obtenues par une saignée pratiquée au tour, à distance convenable, et jusqu'à ce que la partie cylindrique, concentri(iue au pourtour de l'essieu conserve un diamètre au moins égal à 4n millimètres.
Mode d'essai. — Elles seront détachées au choc, en présence de l'agent réceptionnaire.
R'hultats. — La texture devra présenter un grain fin, sans défaut ni soufflure.
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Corps de roues en acier moulé.
Chapitre I. — Concilions fjéiiérales
Classificiilion. — La présento spi-cificntion s'ap[)liqne niix corps de r<uios en acier moulé, bruts, ('banchés ou liais, suivant les indications de la coniuiando.
Marques de fabrication. — Chaqno corps dp roue portera aux eniplacenicnts indi(iurs pnr les dessins, les iiiaiMiuos suivantes : 1" la marque du fournisseur; 2" le numéro de coulée; 3» le mois et l'année de fabrication (cette derinèrr ex])riniér' i>ar les deux derniers cbitTres du millésime); 4" et toutes autres uianiues demandées par la Compagnie.
Les lettres et chiffres seront très lisibles el auront au moins 12 millimètres de hauteur.
L'emploi de poinçons à arêtes vives pour l'apposition des marques est interdit.
Si les marques sont apposées à froid, cette opération sera faite avant le recuit.
Fabrication. — L'acier employé à la fabrication sera obtenu au creuset, au four Mortin ou au convertisseur, selon les indications des commandes.
L'emploi, dans les charges, de fonte contenant plus de 0,1 0/0 de phosphore est absolument interdit.
Recuit. — Tous les corps de roues devront être recuits. La réussite du recuit est constatée par l'examen de la cassure des masseloltes dont la texture doit être régulière, exempte de cristaux à facettes et de rayonnements normaux aux surfaces extérieures. Essayées au burin, ces pièces devront permettre de lever un copeau comme on peut l'obtenir sur de l'acier ordinaire forgé ou laminé et non trempé.
Aspect. — Les parties brutes seront parfaitement ébarbées, dessablées et nettoyées : l'oxyde dont elles se recouvrent au recuit sera entièrement enlevé; la jante sera régulière et les parties déformées ])ar le retrait ou par le recuit seront convenablement dégauchies.
Les corps de roues ne devront présenter aucune trace de raccords de moulage : ils devront être exempts de criques et de tapures; les soufflures, piqûres, gouttes froides, retassures, traces de brûlures ou autres défauts devront être sans importance au point de vue de l'emploi. La Compagnie est juge de l'acceptation ou du rebut des pièces présentant de tels défauts.
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Lc3 pièceé devront être livrées sanâ aucune peihlul'e, même à la plombagine ou à la pondre d'ardoise.
Réparations. — Toute trace de réparation, travail au marteau ou au burin, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut.
L'agent récei)tionnaire pourra autoriser la réjjaration de petits défauts supertîciels qu'il jugera sans importance pour le bon emploi des corps de roues.
Le mr)de de réparation devra être approuvé par l'ingénieur en chef de la Gompognie.
Toléimnces. — Les parties finies d'ajustage doivent être conformes aux indications des dessins ou des cnnimandes. En ce qui concerne les autres i>arties, les tolérances suivantes sont admise?:
Sur la position d'Un point quélconqu'e de la toile, soit dans un plan passant par l'axe de révolution, soit par raiii)ort à un plan de comparaison perpendiculaire à cet axe : 2 millimètres;
Sur les autres dimensions ± iO p. 100, sans qUe la tolérance puisse excéder ± 5 milliftiètrcs.
011 adinettra d'ailleurs, sur les pinds indiqués dans les commandes ou sur les dessins, des tolérances de :
lioLies brutes.
Houes ébauchées ou finies.
vorruRES
WAGONS ET TENDEUS
Chapitre II. — Nature et pi'oportic»n des essais
Nature des essais. — Les essais auxqltels seront soumis les corps de roues sont les suivants :
c.,„ Ar.^ tf^„ ( essai de traction.
bur eprouvettes. . i j .
' ( ossiii de ciioc.
c,,- Ue «!A^„» ^iirii. ,v,,-™„o ( essai de résistance (défoncaffe et mandrinaee). bar les pièces eileg-memes { * ,,, ■,-, ^ v . b & ^
^ j épreuve d équilibrage.
Il pourra, en outre, être fait uli essai pour <létermiiier la teneur en phosphore, laquelle ne devra pas excéder 0,07 0/0.
3i4 CAHIERS DES CHARGES UNIFIÉS
Proportion des essais. — La proportion des essais est la suivante :
Sur éprouveltes.l i^^'»'^"'^'' • J P*"" ''^^'^^^■ ^ I thoc : 1 d"
1 de défonçage: sur toutes les roues.)
i Essaij de raandrinafre : sur les roues sim-[ 1 par 100 pièces
Sur nièces ] ' P'*'^ seulement. \
■■ 'j Equilibrag-e ( individuellement pour les roues à li-
I (pour les roues < vrer finies ou ébauciiées. \ simples seulement). ( \ par 50 puur les roues à livrer brutes.
Teneur en phosphore : 1 par coulée.
Toute fraction «le lot i)eut donner lieu à une série complète dessais, au gré de la Compagnie.
Chapitrk III. — Prélèveineuls et préparation des essais.
Prélèvements. — Les barreaux d'essais seront, au choi.\ du fabricant, prélevés soit dans les parties les moins fatiguées des corps de roues ayant subi léjjreuve de lésistance, soit dans la meilleure i)arlie des masselottes opiés le recuit des pièces, soit dans des appendices attenant aux pièces.
Le monlage des lingots dCssais en châssis séparés n'a lieu que sur autorisation spéciale, et, dans ce cas, ces lingots sont coulés au sable ou en coquille, connue les pièces, et recuits dans la même fournée que celles-ci.
hrcouiiiiffe et finissage. — Les barreaux sont découpés à froid cl ne subissent d'autre travail que le découpage à la machine-outil et le tournage, s'il y a lieu.
Les prélèvements déformés présentant dans leur plus forte ondulation une flèche inférieure à 2 0/0 de la corde seront redressés à froid : lorsque la déformation sera plus grande, le redressement pourra se faire à chaud en jiiésence d'un agent réceptionnaire, la température ne devant pas déjjasser le rouge somlne. Les barreaux de choc pourront toujours être redressés à chaud dans les mêmes conditions.
Les arêtes des barreaux pour essais de choc seront légèrement adoucies à la lime, sans congé ai)préciable.
Préparation îles corps de roues d'essais. — Les corjiS de roues choisis pour les essais de défonçage et de mandrinage du moyeu auront la jante et la hauteur du moyeu dégrossies à 2 millimètres près de la cote finie et le moyeu alésé à la cote finie.
Par raison d'économie, les corps de roues choisis pour ces essais seront pris, de préférence, parmi ceux présentant quelque défaut de forme, de nature à les rendre imjjropres au service.
Poinçons de la Compagnie. — Les cori)s de roues et les barreaux d'essais conserveront les poinçons de la Compagnie.
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Condition générale. — Les résultats à obtenir indiqués ci-après, dans chaque essai, sont des niininia absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions flxées, pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAI DE TRACTION
Formes des éprouveltes. — Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de tixation des machines d'essais: leurs furmes et dimensions peuvent être considérées comme indifférentes, sous la condition de ne pas créer de flexions dans le sens de Taxe de traction : tètes excentriques, non symétriques, etc..
Les éprouvettes seront rondes et tournées : leurs extrémités peuvent être prises entre coins striés.
Repères. — L'écartement entre repères, jtour le relevé de rallongement, est déterminé par la formule L = V(}6,67S, S étant la section. Ces repères sont croisés à partir de la naissance des congés. La fraction entre ces repères qui servira à calculer l'allongement pour 100 sera celle comprenant la section de rupture.
Dimensions des éprouvettes. — Eprouvettes cylindriques : pas plus de 25 millimètres de diamètre.
Les dimensions à adopter de préférence sont les suivantes :
Diamètre lô^^.tlG
Section 200""»2
Ecarlement entre repères 115"""
Longueur de la partie calibrée.. 147mm
Durée de l'essai. — Température. — L'essai a lieu i)ar traction progressive, à la température ambiante. Sa durée, selon le volume du barreau, sera comprise entre une et six minutes.
Résultats. ~ Les résultats à obtenir sont ceux des catégories M 1 ou M 3 des aciers moulés, c'est-à-dire :
R IC s r s T A N C E M I N I M A
par mm2
de la section primitive S
ALLONGEMENT M l N I .M L" M 0/0
mesuré sur une longueur
entre repères L -= V66,67S
40 kilogrammes ou 45 —
KSSAI DE CHOC SUR BARREAUX
Prélèvements. — Dimensions. — Les barreaux d'essais seront ramenés par finissage à une section carrée de 30 millimètres de côté et à une longueur d'environ 100 iiiilliiiii'tres.
Mode crcssai. — Chaque barreau j)lacé horizontalement sur deux couteaux espacés de KiO millimètres d'axe en axe et fixés sur ime enclume ou chabotte pesant au moins 500 kilogrammes devra supl)'trter le choc d'un mouton du poids de ôu kilogrammes tombant libreuicnt d'une hauteur constante de 3 mètres, au milieu de Tintervalle des points d'appui.
La ])anne du mouton sera terminée par une partie cylindrique à rayon de 15 millimètres enviidni^ur un dével(»pi)ement de 90".
Après avoir supporté un preriiier choc, le barreau sera retourné sens dessus dessous et recevra deux chocs consécutifs, ])t)is alternativement deux chocs dans chatoie sens jusqu'à rupture.
Résultats. — Les barreaux doivent pouvoir supporter avant crique ou rupture les nombres de chocs ci-après, en comptant les chocH de redressement :
Trois, au minimum, si le métal est classé pai' l'essai de traction dans la catégorie M 1 sdit : R —40 kilogrammes mininuim, A ==200/0 mininmm.
Deux, au minimum, si le métal est classé pai* l'essai de traction dans la catégorie M 3, soit :R = 4.5 kilogrannnes minimum, A = 15 0/0 minimum.
Pour se renseigner en outre sur la qualité du uiùtal, l'essai sera toujours poursuivi jusqu'à la rupture du barreau.
ESSAIS SUR LES PIÈCES
Défonçage du moyeu. — Le corps de roue dégrossi et alésé, étant posé aplat de telle manière que la jante soit api)uyée sur une couronne et soit seule soutenue, le moyeu sera déformé par des chocs, ou à la presse, jusqu'à ce que le plan de sa face supérieure se sott abaissé d'une hauteur égalfr à 4 0/0 du diamètre à la jante.
Résultats. — Il ne devra se manifester, an cours de cet essai, aucune crique, gerçure, ni indice de rupture. On ne tiendra pas compte toutefois des criques, gerçures ou indices do rupture qui se produiraient sur des bras (su nervun^s n'aboutissant i)as au moyeu.
Après ce premier essai, on détachera le moyeu des bras, nervun-B ou toile qui le relient à la jante, en les rompant à l'aide du pilon op de la i)resse, ou en employant tout autre i»rocédé si la rupture ne peut être obtenue ainsi.
Les cassures devront être homogènes, avec texture à grains fins et réguliers, sans soufflures.
Mnndrinaf/o du moyeu (sur les roues a h n
simples seulement). — Dans le moyeu, détaché comme il est dit plus haut, on introduira successivement, par le côté de la grande saillie lorsque le type en comporte, des poinçons d'une conicité de 1/100 que l'on enfoncera jusqu'à ce que le diamètre intérieur du moyeu mesuré du côté de l'entrée des poinçons, soit agrandi de 5 0/0.
Résultats. — Il ne devra se manifester, au cours de cet essai, ni crique, ni gerçure, ni indice de rupture. L'essai sera ensuite continué jusqu'à rupture et les cassures devront être homogènes, avec texture à grains fins et réguliers soufflures.
d bd 100
sans
ÉPREUVE D ÉQUILIBRAGE
Prélèvements (pour les roues simples seulement). — Si la commande porte que les roues sont à livrer brutes, une roue sur 50 sera tournée et alésée pour subir l'essai.
Mode d'eisai. — Résultats. — Le baloui'd mesuré à l'extrémité d'un rayon de O^iôOO ne devra pas dépasser 250 grammes.
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Corps de roues à rayons ou à toile avec nervures en fer ou en acier soudé.
Chapitre I. — Conditions générales
Classification. — La présente spéciticalion s'applique aux corps de roues à rayons ou à toile avec nervures, en fer ou en acier soudé, bruts, ébauchés ou finis, suivant les indications de la commande.
Ces corps de roues peuvent être :
1» A rayons simples ;
2» A rayons doubles formés de bandes laminées;
3» A toile avec nervures.
Manjiœs de fabrication. — Chaque corps de roue portera, aux emplacements indi(iués i)ar les dessins, les marques suivantes :
1» La maniue du fournisseur;
2" Le mois et l'année de fabrication (cette dernière exprimée i)ar les deux derniers cliilï'res du millésime) ;
3" El toutes autres marques demandées par la Compagnie.
Les lettres et chiffres seront très lisibles et auront au moins 12 millimètres de hauteur.
L'emploi de poinçons à arêtes vives, pour l'apposition des marques, est interdit.
Fabrication. — Les corps de roues seront parfaitement soudés. Les soudures en coin des rais entre eux devront être sufhsanunent étendues et chargées pour ne laisser aucun manque de matière après tournage.
Tout encollage direct de rondelles isolées, posées à plat pour former des saillies, est rigoureusement interdit.
Hecuit. — Les corps de roues en acier devront être recuits.
Aspect crtérieur. — Les parties brutes seront parfaitement parées sans bavures, ni traces de jonction de matrice. La jante sera régulière. Les parties déformées par le retrait ou le recuit seront convenal)lemcnt dégauchies.
Les corps de roues devront être exempts de criques et fissures; les pailles, défauts de soudure et autres devront être sans importance au point de vue de l'emplni.
La Comjjagnie est juge de l'acceptation ou du rebut des pièces présentant de tels défauts.
Réparations. — Toute trace de léijaraliun, travail au marteau ou au burin, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut.
L'agent réceptionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts superficiels, qu'il jugera sans importance pour le bon emidoi du corps de roue.
Tolérances. — Les parties finies d'ajustage doivent être conformes aux indications des dessins ou des commandes. En ce qui concerne les autres parties, les tolérances suivantes sont admises :
Sur la position d'un point quelconque de la toile, soit dans un plan passant par l'axe de révolulion, soit par rapport à un plan de comparaison perpendiculaire à cet axe
Sur les autres dimensions
Sans que la tolérance puisse excéder
On admettra sur les poids , ■_ ,
indiqués dans les com- / ^°"«' ^'"^'^'^^
mandes ou sur les des- ; roues ébauchées
sins, des tolérances de : ) ou finies
Chapitre IL — Nature et proportion des essais
Nature des essais. —- Les essais sont les suivants :
Sur le métal devant servir à la confection des corps de roues : Essai de soudabilité, trempe et pliage (pour l'acier seulement).
Sur les pièces elles-mêmes :
Essai de résistance {défonçaye et mandrinage) ; Epreuve d'équilibrage.
Proportion des essais. — La proportion des essais est la suivante : Soudabilité : 1 essai par livraison ou par 100 corps de roues. Essai de défonçage et mandrinage : 1 essai par 100 pièces. Equilibrage (pour les roues simples seulement) : individuellement
pour les roues à livrer finies ou ébauchées ;
Un par ')0 pour les roues à livrer brutes.
Toute fraction de lot peut donner lieu à une série complète d'essais au gré de la Couipagnie.
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Chaimtrk lll. — Prélèveineuts et préimration ch's essais.
J'rclèoemenls. — I^es barreaux d'essai» seront prélevés dans les matières devant servir à la confection des corps de roues en acier soudé seulement.
/fvcoupn(/<; et finiisage. — Les barreaux sont découpés à froid et ne subissent d'autre travail que le décor. paj<e à la machine-outil et le tournage s'il y a lieu.
Les prélèvements déformés, présentant dans leur jdus forte ondulation une flèche inférieure à 2 0/0 de la corde, seront redressés i froid : lorsque la déformation sera plus grande, le redressement pourra se faire à chaud en présence de l'agent réceptionnaire, là. température ne devant i)as dépasser le rouge sombre.
Préparation des corps de roues d'essais. — Les corps de roues choisi* poiu" les essais de défonçage et de mandrinage du moyeu auront la jante et la hauteur du moyeu dégrossies à 2 millimètres près de la cote finie et le moyeu alésé à la cote finie.
Par raison d'économie, les corps de roues choisis pour ces essais seront pris, de préférence, parmi ceux présentant quelque défaut de forme, de nature à les rendre imj)ropres au service.
Poinro»s de la Compagnie. — Les corps de foues cl barreaux d'essai! conserveront les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — Modes d'essais. — Résultats à obtenir
Condition générale^ — Les résultats à obtenir indiqués ci-après, dans chaque essai, sont des minima absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas comi)lètement les conditions fixées, pourra donner lieu au rebut du lot cttrrespondant.
ÉPREUVE DE SOUDABILitÉ, TREMPE ET PLIAGE
Prélèvements (sur lo métal devant servir à la confection des corps de roues en acier soudé seulement). — Les i)rélèvements auront de 15 à 2.b. millimètres d'épaisseur et 40 millimètres de largeur, sur 250 millimètres de longueur environ.
JiJode d'essai de soudure. — L'éprouvette sera rompue en son milieu en deux parties, puis soudée et forgée. Les deux parties doivent être réunies bout à bout par une soudure dite par amorces et à chaude portée.
Chaque amorce à. forme convexe, inclinée à 45", pré3entt4"a une
surface de soudure du double ouviron do la section droite primitive du barreau.
La soudure devra être obtenue au moyen de deux chaudes, l'une chaude suante, l'autre chaude de ressuée.
li'éprouvette sera ensuite convenablement i)arr'e.
Mode de trempe et de pliaijp. — Les liarreaux srint chauffés au rous'e cerise un peu sombre (700") et trempés à l'eau à 28", le volume d'eau étant considérable par rajjport à celui de l'éprnuvptté. Ai)ri''s refroidissement, les barreaux seront plies sur un empreint (//(/. 1) au
moyen d'un coin ou dégorj\i geoir arrondi suivant un
^'^/^^^^{^^^^^'^'^^^^/^^V'^ l'épaisseur du barreau.
Fro. 1.
FiG. 2.
On admettra tout autre dispositif permettant de plier la barrette A l'angle voulu, sur un mandrin présentant le rayon r indiqué plus haut.
Les barreaux sont plies sur le plat de la soudure jusqu'au parallélisme des deux branches, avec un écartemenl intérieur égal à leur épaisseur X {fxcj. 2).
Réaxdtats. — Ces pliages doivent être obtenus sans décollement, rupture, ni défaut.
Pour s'assurer en outre de la perfection de la soudure, on ouvrira et on fermera alternativement l'angle de pliage, afin de provoquer la rupture qui devra être entièrement saine, sans parties dessoudées.
ESSAIS SUR LES PIÈCES
Défonçage du moyeu. — Le corps de roue dégrossi et alésé étant posé à plat de telle manière que la jante soit appuyée sur une couronne et soit seule soutenue, le moyeu sera déformé par des chocs, ou à la presse, jusqu'à ce que le plan de sa face supérieure se soit ..baissé d'une hauteur égale à 1 0/0 du diamètre à la jante pour les cor])s de roues à rnyons, et à 1,."» 0,'0 pour los corp= dn roues à toile nervuj'ée.
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Résultats. — Il ne devra se manifester, au cours de cet essai, aucune crique, fjerçure, ni indice de rupture. On ne tiendra pas compte toutefois des criques, {gerçures ou indices de rupture qui se produiraient sur des bras ou nervures n'aboutissant pas au moyeu. Après ce premier essai, on détachera le moyeu des bras, nervures ou toile qui le relient à la jante, en les romjiant.
? y p , soit au i»ilon, soit à la presse, ou en employnnt
tout autre procédé si la rupture ne peut être obtenue ainsi.
Les cassures doivent présenter rappareuce d'un métal de bonne qualité- Mandrinaye du moyeu. — Dans le moyeu détaché
comme il est dit jtlus haut, on intioduira succes-
^ sivement, par le coté de la grande saillie lorsque le
bd~lob '^'^^ ^" comporte, des poinçons d'une conicité
d»' t/100 {fty. 3), qup Ion enfoncera jusqu'à ce que
f^'"^'- 3- le diamètre intérieur du moyeu, mesuré du c(')té
de l'entrée des poinçons, soit agrandi de 3 0/0.
Ri'mltats. — Il ne devra se manifester, au cours de cet essai, ni
crique, ni gerçure, ni indice de rupture.
L'essai sera ensuite continué jusqu'à rupture et les cassures devront présenter l'apparence d'un métal de bonne qualité.
ÉfREUVE IJ'ÉQUILIBKAGE
Prélèvements (pour les roues simples seuloment). — Si la commande porte (pie les roues sont à livrer brutes, 1 roue sur 50 sera tournée et alésée jiour subir l'essai.
Mode d'essai. — Résultats. — Le balourd mesuré à l'extrémité d'un rayon de 0"',500 ne devra jtas dépasser 250 grammes.
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Corpa de roues à centres pleins sans nervures en fer ou en acier.
Chapitre I. -- Conditions gt'n<^rales
Classification. — La iJi'i^sente spéciflcatioa s'applique aux corps de voues à centres pleins, sans nervures, en fer ou en acier, forges ou laminés, bruts, ébauchés ou tinis, suivant les indications de la commande.
Ces corps de roues peuvent être :
i» A toile planb;
2" A toile ondulée.
Marques de fabrication. — Chaque corps de roue portera, aux emplacements indiqués par les dessins, les marques suivantes :
1" La marque du fournisseur;
2" Le numéro de coulée, s'il y a lieu;
3° Le mois et l'année de fabrication (cette dernière exprimée par les deux derniers chiffres du millésime);
4" Et toutes autres marques demandées par la Compagnie.
Les lettres et chitï'res seront très lisibles et auront au moins 12 tni!limètres de hauteur.
L'emploi de poinçons à arêtes vives, pour l'apposition des marques, est interdit.
Fabrication. — Les corps de roues en acier seront obtenus par le forgeage ou le laminage de pièces en acier moulée exemptes de soufflures et retassures, et provenant du traitement sur sole, ou au convertisseur, de matières de bonne qualité. Le métal des corps de roues devra se laisser attaquer facilement au burin.
Recuit. — Les corps de roues en acier seront recuits.
Aspect extérieur. — Les parties qui doivent rester brutes seront parfaitement parées, sans bavure, ni trace de jonction de matrice; la jante sera régulière. Les parties déformées par le retrait ou le recuit seront convenablement dégauchies.
Les corps de roues devront être exempts de criques et fissures; les pailles, gerçures et autres défauts devront être sans importance au point de vue de remi)loi.
La Compagnie est juge de l'acceptation ou du rftbut dés pièces présentant de tels défauts.
lif^ parât ions. — Toute trace de réparation, travail au niai'teau ou
au burin, ayant pour Imt do masquer les défauts, est une cause de reluit.
L'agent réceptionnaire pourra autoriser la réparation de i)ctits défauts superficiels, qu'il jugera sans importance pour le bon emploi du corps de roue.
Tolérances. — Les parties finies d'ajustage doivent être conformes aux indications des dessins ou des commandes. En ce qui concerne les autres parties, les tolérances suivantes sont admises :
Pur la position d'un point quelconque de la toilf, soit dans un plan passant par l'axe de révolution, soit par rapport à un plan de comparaison perpendiculaire à cet axe 2 mm.
Epaisseur en un puint quelconque I T ^ '^'"'
' roues { _ 3 p. 100
On admettra d'ailleurs sur les poids indiqués \ brutes \ -\- ô p. 100
dans les commandes ou sur les dessins, des tolé- . roues ( ., .,.,.
rances de : i ébauchées < T ', P' 1,,,^
{ ou finies I + 4 p. lOO
Chapitrr II. — Nature et proportiou des essais.
Nature des essais. — Les essais auxquels sont sonnus les corps de roues sont les suivants :
Sur les pièces elles-mêmes :
Essai de résistance {défonçaf/e et mandrinaye).
Epreuve d'équilibrage.
Il pourra, en outre, être fait un essai pour déterminer, sur les corps de roues en acier seulement, la teneur en phosphore, laquelle ne devra i>as excéder 7 centièmes 0/0.
Proportion des essais. — La proportion des essais est la suivante :
Essai de défonçaije et mandrinage : 1 par 100 pièces.
Equilibrage : Individuellement i)0ur les roues à livrer finies ou ébauchées;
Un par 50 pour les roues à livrer brutes.
Teneur en phosphore (corps de roues en acier) : i par coulée.
Tonte fraction de lot peut donner lieu à une série complète d'essais au gré de la Compagnie. i i
Ch.^pitre III. — Prélèvemenls et préparation des essais.
Préparation des corps de roues d'essais. — Les corps de roues choisis ])Our les essais de défonçage et de mandrinage du moyeu auront la jante et la hauteur du moyeu dégrossies à 2 millimètres près de la cote finie, et le moveu alésé à la cote finie.
Par raison d'économie, les corps de roues choisis pour ces essais seront pris, de préférence, parmi ceux présentant quelque défaut de forme, de nature à les rendre impropres au service.
Poinçons de la Compagnie. — Lés corps de roues dessais conserveront les poinçons de la Compagnie.
Chai'Itke IV.
Modes d'essais. — RésiiUats à ohlenir.
Condition générale. — Les résultats à obtenir indiqués ci-après, dans chaque essai, sont des minima absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions fixées pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAIS sua LES PIECES
Défonçnge du moyeu. — Le corps de roue dégrossi et alésé étant posé à plat de telle manière que la jante soit a])puyée sur une couronne et soit seule soutenue, le moyeu sera déformé par des chocs, ou à la presse, jusqu'à ce que le plan de sa face supérieure se soit abaissé dune hauteur égale à 2 0/0 du diamètre à la jante s'il s'agit d'un corps de roue en fer, ou à 40/0 s'il s'agit d'un corps de roue en acier.
Résultats. — Il ne devra se manifester, au cours de cet essai, aucune cri([ue, gerçure, ni indice de rupture.
Après ce premier essai, on détachera le moyeu de la toile qui le relie à la jante, en romi)ant cette toile, soit au ])ilon, soit à la presse, ou en employant tout autre procédé si la rupture ne i)eut être obtenue ainsi.
Les cassures devront présenter l'apparence d'un métal de bonne qualité.
Mandrinaye du moyeu. — Dans le moyeu détaché comme il est dit plus haut, on introduira successivement, par le côté de la grande saillie lorsque le type en comporte, des poinçons d'une conicité de 1/100 que l'on enfoncera jusqu'à ce que le diamètre intérieur du moyeu, mesuré du côté de l'entrée des poinçons, soit agrandi de 3 0/0 s'il s'agit d'un corps de roue en fer, ou de 5 0/0 s'il s'agit d'un corps de roue en acier.
Résultats. — Il ne devra se manifester, au cours de cet essai, ni crique, ni gerçure, ni indice de rupture.
L'essai sera ensuite continué jusqu'à rupture, et les cassures devront présenter l'apparence dun métal de bonne qualité.
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PpélAvcments. — Si l,a Ganuuaiule porte que les v".hc? sar\t à livrer brutes, i roue sur 50 sera tournée et alésée pour subii; lessui-
Mode d'essai. — nésullats. — Le balourd mesuré à l'extrénùté d un rayon de O^^^àOO, ne devra pas dépasser 250 gra,uinies.
DES GRANI'ES COMPAGNIES DE CHEMfNS I^E FER FRANÇAIS 3^7
Bandages en acier de locomotives, tenders, voitures et wagons.
Chapitre I. — Conditions générales
Classification. — Les bandages en acier pour locomotives, tenders, voitures et wagons sont classés ei] quatre catégories : A, B, G et D.
Marques de fabrication. — Chaque bandage porte, sur sa face plane extérieure, les marques de fabrication indiquées par les desins ou les comma^fles et notamment :
1" Le numéro de la coulée;
2» La nia^que du fournisseur;
3» Le numéro à,\\ mois et les deux derniers chiffres du millésime de l'année de fabrication ;
4" L'indice de la catégorie du métal.
Exemple : 2320. INE. 3.06. A.
Ces marques sont poinçonnées à chaud, assez profondément, le plus prés i>ossib]e de la circonférence intérieure, pour qu'elles ne puissent pas disparaître au:!s: toiçrnages ultérieurs.
Fabrication. — Les bandages proviendront de lingots d'acier fondu fabriqués au four Martin à sole basique.
La Compagnie se réserve d'autoriser l'emploi de la sole acide lorsqu'elle ' trouvera des garanties suffisantes sur la qualité des riblons utilisés dans les charges.
L'emploi, dans les charges, de fontes contenant plus de 0,1 0/0 de phosphore est absolument interdit.
Les lingots sont complètement affranchis, soit par la débouchure résultant du poinçonnage, soit par tout autre moyen, de toutes parties souffleuses de la tète et du pied et de toutes traces de la poche de retassement.
Les lingots sont ébauchés, à l'aide du marteau-pilon, en rondellcg qui, après nettoyage et éharbage, sont laminées au diamètre et aij profil voulus.
Recuit. — Le recuit des bandnges de toutes catégories est obligatoire.
Aspect extérieur. — Les bandages doivent être sains dans toutes leurs parties et ne présenter aucune crique, gerçure, soufflure, paille, bavure, reprise, ni aucun manque de matière, repli (m défaut quelconque pouvant nuire à l'emploi.
Réparations.. — Toute trace de réparation, travail au marteau ou au burin, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut
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L'agent réceptionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts superficiels qu'il jugera sans importance i)Our le bon emploi du bandage.
Tolérances sur les dimensions. — Les tolérances suivantes sont seules admises :
1» Diamètres :
Pour les bandages à diamètre inté rieur D de commande :
SfR LE MAMKTRE
intérieur du bandage brut
Qmni
Chapitre II. — Xature et proportion des essais
Etat des bandages à la présentation en recette. — Les bandages seront présentés à la réception, après recuit, groupés par lot ne comprenant que des bandages provenant tous d'une même rmib-p. mais pouvant être de ty))es différents.
Xature des essais. — Les essais auxquels seront soumis les ban-
dages sont les suivants
NATURE L> E 9 ESSAIS
PROPORTIO.N DES ESSAIS
Essai de traction j Sur bandages des catégories A, Essai de choc ( D et C
Un bandage par coulée Un bandage par coulée
Ces essais sont remplacés par l'essai suivant pour les bandages de la catégorie D seulement :
Essai d'aplatissement à la presse hydraulique suivi d essai de choc
Il pourra, en outre, être fait un essai chimique par coulée pour déterminer la teneur en phosphore, laquelle ne devra pas excéder 0,07 0/0.
L'agent réceptionnaire choisit et poinçonne, dans chaque lot présenté, le bandage destiné aux essais.
Chapitre III. — Prélèvement et préparation des éprouvettes
Traçaf/e des prélèvements. — En vue des essais de traction, une éprouvette est prélevée, après les essais de choc, dans la partie du bandage la moins fatiguée et le plus près possible de la surface d'alésage. Ce prélèvement est tracé, poinçonné et repéré sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaire.
Découpage des éprouvettes. — Cette opération doit avoir lieu entièrement à froid, à la machine-outil, i)ar mortaisage, sciage, etc..
Finissctf/e. — Le travail de préparation des éprouvettes ajustées doit avoir lieu également à froid, au moyen de machines-outils, sans aucune opération de martelage, trempe ni recuit.
Poinçons de la Compagnie. — Les éprouA'ettes d'essais conserver<jnt à chaque tète les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — Modes d'essais. — Résultats à obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-après dans chaque essai, sont des minima absolus.
Tout essai qui ne remplira pas complètement les conditions fixées pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAIS AU CHOC
Appareil de choc. — Les essais de choc seront faits à l'aide d'un mouton guidé. Le guidage sera absolument rigide, pian et vertical ; il doit être disposé de telle sorte que le frottement, dans la chute du mouton, soit réduit au minimum.
Le mouton doit être de masse et de forme symétriques par rapport au plan du guidage.
Le centre Ù.Q gravité du mouton doit être placé le plus bas possible dans le plan du guidage et sur la verticale équidistante des deux guides.
La hauteur de la partie guidée du mouton doit être notablement plus grande que l'intervalle entre les guides.
L'appareil à déclic ne doit produire aucun mouvement latéral du mouton lors de sa mise en jeu.
La panne doit être terminée pnr une partie cyiindriqiu^ dont l'nxe
est horizontal ot dans le plan du euidage : le développement de cette partie cylindrique est de 00° et le rayon de ioo niilliuiètres au ^ maximum.
La chnbotte doit constituer une niasse incompressible d'au moins 15 fois la masse du mouton. Dans le cas où elle comporterait un massif de maçonnerie, lé poids de la cha])otté métallique ne devrd pas 6tré inférieur à 10.000 kilo-
grAiimiës.
Le bandage d'essai est
Pi'étêvement:
choisi par l'agent Réceptionnaire et essayé à l'état de livraison.
Mode d'essai. — Lé bandagfc, placé sur champ sons l'âppàreil de choc, reçoit sur son sommet les chocs successifs d'un mouton de l.OCW Itilograniincs 1 tombant d'aplomb d'iine hauteui* de 10 mètres.
Cette hauteur de chute est déterminée
pour l'épaisseur de 65 millimètres au
cercle de roulement du bandage. Lorsque
celle-ci est différente, la hauteur est, pour chaque millimètre de
diffél*enfce, augmentée du diminuée selon le cas de 7 centimètres.
JtésuUuls. — Les bandages doivent pouvoir supporter, sans sb rôinpre ni mèhie se gercer, les nombres de chocs ci-ai)rès :
Bandages de la catégorie A deux chocs
— B trois chocs
— C six chocs
L'essai pourra être poursuivi jusqu'à la rujjture, celle-ci étant obtenue avec ou sans entaillage.
Les textures doivent montrer un grain tin, serré, bien hoiiiogène tivec arrachèmènis et sans aucune trace de défauts.
ESSAI DE TUACTIO:»}
Prélèvements. — L't''i»rouvette prélevée et obtenue c<imme il a été dit au chapitre III sera cyliinhique à tètes.
Forme des éprouvelles. — Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essai : bmi-s formes et dimensions peuvent ètie considèi-èes comme indifféi'cntes sous la condition de
1 Si ce poids ditVère de peu. l'agent réceptionnulre modifiera la hauteur de chute de façon à obtenir le produit kilofruuiuiétriiiue PU lîxé.
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ne pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : tètes excentrées, non symétriques, etc..
Repères. — L'écartcnicnt L entre repères, pnur le relevé de l'allon- ^'enient, est déterminé, quel que soit le diamètre, par la formule
L = VôOj'iTS, dans laquelle L est exprimé en millimètres, et la section S en millimètres carrés.
Ces repères sont croisés à partir de la naissance des congés. La fraction entre ces repères qui servira à calculer l'allongement pour IQO sera celle qui comprendra la sectipn de rupture.
Dimensions des éprouvettcs. — Les dimensions à adopter de préférence sont les sjiiivautes :
( Diamètre 15""", 96
r, .• ,•, . 1 Section 200'"'»2
Partie calibrée.. < , Tinmrr
j Lopg-ueur 147'nni
( Ecartement entre repères. .. . 115»"°
Le rayon de raccordement de la partie calibrée aux tètes aura uniformément 10 millimètres.
Durée de lessai. — L'essai a lieu par tractiim progressive, à la température ambiante. Sa durée, proi)ortionnelle au volume de l'éprouvette, sera comprise entre une et six minutes.
Résultats. — Les résultats à obtenir sont indiqués au tableau ciaprès :
CATÉGORIES
des bandages
ESSAI P E TRACTION A K R 0 I U
Résistance mini ma
par mm-
de la section primitive S
Allongement minimum 0/0 mesuré sur nnc longueur entre
repères L = V66,67S
60 kilogrammes
ESSAI d'aplatissement a la presse hydhaulique SUIVI d'essai de choc
D relèvement.
Catégorie D seulement.
Le bandage choisi pour l'essai est alésé au préalable, de manière que sou épaisseur mesurée à la table de rojuleuient soit réduite à 55 millimètresi
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Mode d'essai d'aplatissement. —- Le bandaj^e est alors soumis à l'action d'une machine à essayer à la compression aj^issant aux deux oxlréniilés d'un même diamètre extérieur et tendant à ;ii>!atir le bandcij,'e, par linterniédiaire de cales d'nppui de 200 millimètres de hauteur mesurée suivant le i)lan du bandajare.
La mnchine à essayer à la compression doit avoir un organe de compression et un organe de mesure distincts. L'organe de compression doit être combiné de façon à produire des accroissements de charges ])rogressifs et sans chocs, l'axe neutre du bandage soumis à la coujpiession devra coïncider avec la direction des efforts exercés par la machine. Les surfaces d'ai)pni doivent être en métal dur indéformable, atin de ne pas s'écraser sous ces efforts. L'organe de njcsure doit être aussi simjde que possible pour que son entretien et sa vérification soient faciles; il doit être disjiosé pour n'enregistrer que les efforts réellement nécessaires à l'aplatissement du bandage, abstraction faite des résistances passives de la machine, jeu des organes, frottements, etc..
Le bandage est aplati de 17 0/0 de son diamètre primitif. La charge nécessaire ])our produire cet aplatissement doit être au moins égale à celle déterminée i»ar la formule ci-après :
dans laquelle :
P, est la pression exprimée en tonnes';
I le moment dinertie de la section du bandage alésé, pris par rapport à un axe mené par le centre de gravité de cette section parallèlement à l'axe du bandage (les divers éléments entrant «lans la détermination de ce moment d'inertie sont exprimés en mètres);
D. le diamètre du bandage, après alésage, exprimé en mètres.
Jtésultats de l'essai d'aplatissement. — Le bandage essayé comme il est dit ci-dessus ne doit pas se rompre, ni même se gercer.
Essai de clioc après a.plalissement [suite de l'essai prrcédent). — Le bandage aplati à la presse est placé sur champ, le grand axe de rellii)se qu'il forme étant vertical, sous rai)iiareil de choc décrit au chapitre IV.
II reçoit d'aplomb sur son sommet trois chocs successifs d'un mouton de LOUO kilogrammes- La hauteur de chute des deux premiers coups sera de iO mètres.
La hauteur de chute du troisième coup sera telle que, par l'effet des trois chocs réunis, le diamètre suivant lequel s'exercent les chocs soit ramené à n'avoir plus que les 83 centièmes du diamètre que l)résentait le bandage après alésage.
Jiéiullats de l'essai de choc après aplalissement. — Le bandage
essayé doit supporter les trois coups de mouton sans présenter aucune crique, ni indice de rupture.
L'essai pourra être poussé jusqu'à la rupture, celle-ci étant obtenue avec ou sans entaillage. Les textures doivent montrer un grain tin, serré, bien homogène, avec arrachements et sans aucune trace de défauts.
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Plaques de foyers et planches ' en cuivre rouge.
Chafitrh I. — Conditions générales.
Classification. — Une seule qualité.
Jfanjues de fabrication. — Gliaquo pièce livrée aux dimensions de cuiniuande sera frappée, d'une façon indélébile, de la nianjue liu fournisseur et de la date de fabrication (mois et deux derniers cbitïres du niillésime). Exemjile : CM. 9.02.
Les j)la(iues de foyers recevront la marque, autant que possible, à la partie inférieure ou à l'un des angles.
Fabrication. — Le cuivre rouge employé doit être de première qualité (équivalente à celle dite « corocoro »), affiné avec le plus grand soin, i)arfaitement homogène et très malléable; sa cassure fraîche doit être rose et soyeuse.
Il doit être aussi pur que possible.
La proportion totale de matières étrangères: métaux, oxydes, soufre et arsenic, ne devra pas dépasser quatre millièmes.
Les lingots seront sains et exempts de piqûres, soufflures, re])rises ou autres défauts ; ils seront débarrassés, à la macliiin'-ontil, de la croûte superficielle crispée que présente leur surface supérieure.
Cette ojjération n'est pas exigée pour les lingots destinés à la fabrication des j)lanches ayant une épaisseur plus petite (lueSmillimètres.
Avant laminage, les lingots seront purgés au burin de toutes pailles soufflures ou autres défauts apparents ; ils seront ensuitedégrossis an laminoir, soumis de nouveau au dépaillage avant laminage à la cote définitive et enfin éboutés aux deux extrémités de façon à supprimer les régions sujettes aux piqûres.
Aspect extérieur . — Dressage. — Les plaques de foyers et les planches seront recuites et décapées avec soin ai)rès le laminage ou le façonnage suivant le cas ; elles présenteront des surfaces parfaitement, ])ropres, lisses, exemptes entièrement de piqûres, dartres, gerçures, nianciues de matière ou autres défauts pouvant nuire à leur aspect ou à leur solidité.
1 Par plaques de foyers, on entend les faces avant, arrière, ciels, flancs de foyers et plaques tubulaires de boîtes à fumée ; — par planches : los feuilles pour usages divers, g-énéralement uu-v dimensions commercialea 1" X 2 mètres.
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Les plaques de foyers seront ext'culàes dans toutes leurs parlies confonuènient aux indications des dessins; elles seront parfaitement dressées dans les parties planes^ les bo«'ds seront nettement affranchis; les congés de raccordement seront bien parés et calibrés, en èuivant rigoureusement les cotes des dessins. L'emploi du dégorgeoir pour ÏFaçonner l'intérieur des congés raccordant les bords relevés aveb les plaques de foyers, n'est autorisé que si le rayon de In panne de cet outil est au minimum égal à celui du congé.
Réparations. — Toute trace de réparation faite sans l'autorisation de l'agent récéi)tionnaire et ayant pour but de masquer des défauts, est une cause de rebut.
Écrouissage. — Les plaques tubulaires de boîtes à feu et les plaques tubulaires de boites à fumée, seront écroules, si la commande le prescrit, soit au marteau, soit à la chasse, sur les deu.t: faces dans la partie recevant les tubes, dé telle sorte que leur épaisseur Soitréduitc de 1 millimètre à 1""",5 par l'ébrouissage et corresponde bien à la commande après cette opération.
Tolérances sur les dimensions de surface. — La lolérarice est limitée k 8 millimètres eh plus, rien en moins, pour les cotes brutes de longueur, de largeur, ainsi que de hauteur des bords relevés.
Pour les plaques de foyers embouties, la forme de la Jilaque, délimitée par les bords ielevés, devra être exactehteiit conforme aux indications du dessin, sans aucune tolérance.
Tolérances sur les épaisseurs. — Les épa,isseurs seront aussi uniformes et régulières que poâsible, les tolérances admises étant, au maœimuni, celles indiquées ci-aprèè ;
:<* vj.
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EPAISSEURS
en
millimètres
Au-dessous de 2""'
De 2""" à
2b et au-dessus
TOr.ERA.'Sf.ES EN HI.IS
Largeurs
ZJ
Chapitre II. — Nature et proportion des essais
Etal des pièces à la présentation en recette. — Les plaques de fovers seront présentées avec un excédent de matière destiné aux essais, d'environ 800 millimètres de longueur sur 50 millimètres de largeur.
Les planches seront présentées avec des excédents de surface offrant des parties saines suffisantes pour permettre tous les prélèvements d'essais.
Xature des essais. — Les essais auxquels seront soumises les plaques de foyers et les planches sont les suivants :
Essai de traction 1 Essai de pliage > sur métal à l'état de livraison ou avant écrouissage. à froid. \
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Il pourra on outre être fait un essai chimique pour déteriainer la proportion des matières étrangères.
Proportion des essais :
Essai de traction \ pour les plaqu.s de ^ ^^^^j j^que de foyer,
foyers et pl.nchrs - j .g^^- ^^,. ^^^^ penches de 500 kg.
d épaisseur égaie ou l ' ' °
supérieure à 5 mm. /
Essai de pliage / 1 essai par plaque de foyer.
à froid. \ 1 essai par lot de planches de 500 kg.
Analyse chimique. | 1 par lot de 10 plaques de foyers ou planches.
Toute fraction de lot peut donner lieuà une série complète d'essais.
Chapitre III. — Prélèvements et préparation des éprouvettes
Traçaf/e des prélèvements. — Les prélèvements sont pour le traçage, le poinçonnage et le repérage, faits surles indications et par les soins de l'agent réceptionnaire.
iJécoupaije des prises d'essais. — Dressage. — Cette opération doit avoir lieu entièrement à froid, à la machine-outil, par mortaisage et de préférence par sciage, etc.. Les bandes peuvent être aussi détachées à la tranche, au i)oinçon ou à la cisaille, en évitant, autant que possil)k', dans ce dernier cas, les déformations dans les découpages successifs.
Les prélèvements déformés seront redressés à froid.
Finissaije. — Le travail de préparation des barreaux ajustés doit avoir lieu ensuite entièrement à froid, au moyen de machines-outils, sans aucune opération ultérieure de martelage, trempe, ni recuit. Les faces de laminage sont conservées. Les champs seuls seront travaillés.
Les arêtes des barreaux pour essais de pliage seront légèrement adoucies à la lime, sans congé appréciable.
Pour les éprouvettes destinées aux essais de traction, on laissera toujour.-? au moins un demi-millimètre de matière à enlever à la lime sur les champs, dont les surfaces seront polies à la lime douce.
Poinçons de la Compagnie. — Les barreaux d'essais conserveront à chaque tête les poinçons de la Compagnie.
Chapitre IV. — Modes d'essais. — Résultats à obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-après dans chaque essai, sont des minima absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions fixées jiourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
CAiifiîns bEs charges umpies
ESSAIS DE THACTION
Forme des é prouve Ite-t. — Les lèlcs d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essais : leurs formes et dimensions peuvent être considérées conmie indifférentes, sous la condition de ne pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : têtes excentrées, non symétriques, etc.
Pour faciliter le travail de mortaisage, de fraisage nu de rabotage en paquet, par série d'épaissetir. toutes les éprouvettes ont une longueur uniforme de 200 millimètres n la partie calibrée.
Repères. — L'écartemeut L entre repèrus pour le relevé de lalliMigenient, est déterminé par la formule L — V<J6,G7S, S étant la section.
Ces repères sont croisés à partir de la naissance des «ongéâ, La fraction entre ces repères qui servira à calculei' l'allongement pour cent, sera celle qui comprendra la section de rupture.
Les dimensions des éprouvettes de 5 à 30 millimètres d'épaisseur sont données dans le tableau ci-après :
T;il)leau des dinieu^ijous des éprouvettes poui* le»* épaisseurs de 5 millimètres à iiO millimètres.
ÉI'ATSSELH
HECTIO»
Éi-.ARTÇMEXT
LONOOEfB
entre repères
de la partie calibrée
en mm.
en mm-
en rom.
en mm.
Lnriri'ur uniforme
de 30 millimètres.
partie caliliréc
on mm.
Largeur uaiforme
de 20 millimètres.
Le rayon rie raccordement de la partie calibrée aux tètes aura liniforniénient 10 millimètres.
Durée de l'essai. — Température. — L'essai a lieu par traction i)rogressive, à la température ambiante ; sa durée, selon le volume de réprouvette, sera comprise entre une et six minutes.
JiésuUais. — Les résultats à oldenir sont indiqués au tableau ciaprès :
Plaques de foyers et planches d'épaisseur ^5""".
ESSAIS L'E TRACTION A FROID
Résistance minima
par mm-
de la section primitive S
Allongement minimum 0/0 mesuré sur une longueur entre
repères L = V66,67S
20 kilogrammes
ESSAI DE PLIAGE A FHOID
Prélèvements. — Une bande de 200 niilliiiièties environ de longueur
et 40 iiiilliiiièlres de largeur.
Mode <l essai. — La bande sera pliée à froid, à bloc suivant la Ç I — \ fij^ure ci-rontrp, soit au marteau à
I y main, à 1 étau ou sur 1 enclume, soit
au marteau-pilon.
Rrstdtoln. — La bande doit snpl)orter ce double pliage sans i»résenter, sur lune ou lautre surface aucune criciue, gerçure, déchirure ou défaut ([uelconque.
Barres en cuivre rouge pour entretoises et rivets.
Chapitre I. — Conditions générales
Classification. — Lfs barres en cuivre rouge sont classées en une qualité unique.
Marques de fabrication. — Chaque barre sera frappée, vers l'une de ses extrémités, de la marque du fournisseur et de la date de fabrication (mois et deux derniers chiffres du millésime). Exemple : C. M. 9. 02.
Fabricaiion. — Aspect. — Texture. — Le cuivre rouge employé doit être de première qualité (équivalente à celle dite « Gorocoro »), affiné avec le plus grand soin, parfaitement homogène et très malléable; il doit être aussi pur que possible.
La pi'oporlion totale des matières étrangères : métaux, oxydes, arsenic, soufre, ne devra pas dépasser 0,004.
Les lingots devront être sains et exempts de criques, fissures, etc. Avant et après le dégrossissage au laminoir, la surface de ces lingots sera nettoyée au burin, s'il y a lieu, pour enlever les pailles, soufflures et autres défauts apparents.
Les rondins dégrossis qui proviennent de lingots coulés verticalement, seront éboutés aux deux extrémités pour éliminer les parties sujettes aux retassures.
Les barres présenteront une surface parfaitement nette, exempte de pailles, fentes, piqûres ou autres défauts.
Les barres pour entretoises seront, suivant les indications des commandes, ou pleines, ou creuses ; ces barres seront calibrées sur toute leur longueur ; elles ne devront pas être recuites après le dernier étirage afin que leur surface soit assez dure pour supporter le filetage.
Les barres autres que celles pour entretoises seront recuites ou non, suivant les indications de la commande.
Toutes les barres pour entretoises seront bien droites.
Elles seront présentées incisées circulairement à .50 millimètres de lune des extrémités, au tour ou à la scie, sur une profondeur de 3 à 4 millimètres : l'autre bout étant coupé d'équerre à la scie.
Les barres autres que celles pour entretoises seront coupées d'équerre à la scie, aux deux extrémités.
Réparations. — Toute trace de réparation, travail au marteau ou
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au burin, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut. I/agent réceptionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts sUpeï'ficiels, qu'il jugera sans iniporlfince pour le bon emploi de la barre.
Tolérances sur les diamètres et $vr tes épaisseurs. — Les tolérances admises au maximum sont limitées pour les diamètres et les épaisseurs à :
0°"",t en plus à\\ éù môïhs iVôUr les barres pour e'ntretoises.
L'ovalisation ne pourra dépasser cette limite.
Qmm 2 en plus ou en moins pour les autres barres.
ïl sera, en outre, accordé sur le diamètre du trou des barres creuses pour entretoises, une tolérance de -f- 0 et — i™"',ô. L'ovale du trou est limité à i""",.ï.
Toute variation de diamètre ou d'épaisseur dépassant ces limites, pourra donner lieu au rebut des barres.
Chapitre IÏ. — Xatui*e et proportion ttcs essais
Nature des essais. — Les essais auxquels sefonl soumises les barres sont les suivants :
Essai de texture. — Sur les barres pour entretoises.
Essai de traction. — Sûr les diverses barres (entretoises et rivets), i Sur bouts filetés (pour barres d'eiitretoise).
Essai de pliage. ^ ^^j^. ^q^^^ ^on filetés (pour barres à rivets).
Essai de poinçonnage. — Sur les barres pour entretoises.
Il pourra, en outre, être fait un essai chimique, pour déterminer la proportion des matières étrangères.
Proportion des essais. — Il sera fait un essai de traction et de pliage par 500 kilogrammes ou par lot inférieur à 500 kilogrammes.
L'essai de texture et l'essai de poinçonnage auront lieu sur toutes les barres i)our entretoises.
Chapitre IIL — Prélèvemenls et préparation tles éprouveltes
Traçafje des prélèvements. — Les prélèveinentâ sont tracés, poinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent réceptiiinnaire.
Découpage et. finissage des éproiwettes. — Les éprouvettes seront découpées et façonnées entièrement à froid et ne seront pas recuites.
Poinçons de la Compagnie. — Elles conserveront à chaque tête les poinçons de la Compagnie.
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Condition ()é)iér<de. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-aprèâ dans chaque essai, sont des minlma absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions fixées, pourra donner lieu au rebut du lot corresjwndant.
ESSAI DE TEXTURE
Les barres pour entrotoises incisées à une extrémité, comme il est dit au chapitre i, seront rompues au droit de cette incision.
La cassure doit présenter une texture itarfaitement homogène, dune couleur rosée, soyeuse à grains tins.
ESSAI DE TRACTION
Forme des éprouvettes. — Les éprouvettes seront cylindriques.
Les tètes d'attache sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essais, leurs formes et dimensions peuvent être considérées comme indifférentes, sous la condition de ne pas créer de flexions dans le sens de l'axe de traction : tètes excentrées, non symétriques, etc..
Repères. — L'écartement L entre repères, pour le relevé de l'allongement, est déterminé, quel que soit le diamètre, par la formule :
L ;=: V66,67S ; S'étant la section.
Ces repères sont croisés à partir de la naissance des congés, et la fraction entre ces repères qui servira à calculer l'allongement pour 100, sera celle qui comprendra la section de rupture. ' Dimensions des éprouvettes. — La partie calibrée des éprouvetfes sera tournée à '2 millimètres au-dessous du diamètre primitif dés barres : on pourra déroger à cette condition lorsque son application ne sera pas possible avec la machine employée dans l'usine.
Durée de Vessai. — Température. — L'essai a lieu par traction progressive, à la température ambiante. Sa durée, proportionnelle au volume de l'éprouvette, sera comprise entre une et six minutes.
Résuttat^, — Los résultats à obtenir sont indiqués au tablf'au ciaprès ;
Barres pour entretoises et rivets. .
ESSAIS II E TRACTION A FROID
Résistance minima
par mm-
dc la section pleine
primitive S
23 kilogrammes
Allongement minimum 0/0 mesuré sur une longueur entre
repères L == V66,(i7S
ESSAI DE PLIAGE SUR BOUTS FILETKS
Pn-li'vewents et préparation. — Un bout de barre pour entretoises,
non recuit après ('tirage et d'environ 200 niilliuiètres de longueur,
sera fileté sur le tour, au pas de 2 millimètres avec l'angle de 60» et
la profondeur du lilet de l'""',3.
Ce tiletage sera fait en deux passes seulement; la première en cha-
riotant et la seconde en produisant le filet d'un même coup au proûl dé- "^ linitif.
Mode d'essai. — Le bout fileté sera plié à froid, on son milieu, au marteau, sur l'enclume, jusquau parallélisme des deux branches, avec un écartemenl entre elles égal au diamètre de la barre {fiy. 1).
Bésultats. — Les filets doivent être parfaitement lisses, sans aucune espèce d'arrachement ou dègrènement et sans fissures longitudinales, stries ou autres défauts.
Après le pliage, le barreau ne devra présenter ni criques, ni fissures, ni aucun autre défaut.
ESSAI DE PLIAGE SUR BOUTS NON FILETES
Prélèvements. — Un bout de barre de 2.30 millimètres environ de longueur (sur les barres pour rivets).
Mode d'essai. — Ce bout sera plié en son milieu, à bloc et à froid, sans recuit Pi^ o
jiréalable {fig. 2).
Résultats. — L'éprouvette, après essai, ne devra i)résenter aucune crique, ni rupture, ni défaut quelconque.
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ESSAI DE POINÇONNAGE
Prélèvements. — (Sur chaque barre pour entretoises). Bout de 5 ccntiuiètresde longueur, tombé à fessai de texture.
Mode d'essai. — Chaque bout sera percé, suivant son axe, d'un trou de 8 millimètres de diamètre et de 30 millimètres de profondeur. On enfoncera ensuite dans ce trou, à coups de marteau, un itoinçon conique à ongle de 24°, de façon à ouvrir progressivement le métal et jns([u"à ce <iue le diamètre d'entrée atteigne IG millimètres [flg. 'à).
Résultats. — Les éprouvettes ne devront présenter aucune fente, ni déchirure, ni trace d'oxyde.
L'essai pourra être poussé jusqu'à la rupture et le métal devra sedéchirer en un seul endroit, présentant une cassure soyeuse, exempte de tout défaut.
Toute barre qui ne satisfera pas à ces conditions sera rebutée, et si le nombre de ces barres refusées dépasse 15 0/0 de la quantité des barres présentées, le lot entier pourra être refusé.
Fie. 3.
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Tuyaux en cuivre rouge sans soudure.
Chapitre I. — Coiiditioqs gônéi'ales
Classification. — Les tuyaux de toutes dimensions, efl cuivre fougc sans soudure, sont de deux (puilités : A et B.
Marques de fabrication, — Chaque tuyau livré aux dimensions de conunande jjortera :
1» I>a nioriiue du fuurnisseiU' :
2° La date de fal)ricalion (mois et deux derniers chiffres du millésiuiie):
3» Lindice de qualité.
Exemple : CM,2.03,A.
Ces marques seront ))oinçonnées d'une manière très lisible et tr.ès nette, à 100 millimètres environ de l'un des bouts.
Dans le cas de tuyaux de diamètres d'au plus 20 millimètres, réunis en Ixittes, les mariiues pomrfmt être apposées sur les liens.
Fabrication. — I^e cuivre rouge eniployé doit être de ])remière qualité; il doit être aussi pur que possible.
La propiirlion totale de matières étrangères (métaux, oxydes, soufre et arsenic), ne devra pas dépasser 0,4 0/0.
Les tuyaux ne seront pas recuits après la dernière i)asse d'étirage.
Aspect. — Dressage. — Les tuyaux seront parfaitement cylindriques et devront avoir une épaisseur uniforme sur toute la longueur et sur tout le pourtour; ils seront bien droits et leurs extrémités seront coupées nettement et d'équerre. Les surfaces intérieure et extérieure doivent être bien décapées, lisses et exemptes de rayures, crevasses, pailles, gerçures ou autres défauts pouvant nuire à l'apparence ou à la solidité.
Réparations. — Toute trace de réparation, travail au marteau ou au burin, ayant pour but de masquer les défauts, est une cause de rebut.
L'agent réceptionnaire pourra autoriser la réparation de petits défauts superficiels qu'il jugera sans importance pour le bon emploi du tuyau.
Tolérances. — Les tolérances ci-après sont comptées sur les longueurs, diamètres et épaisseurs de commande :
!• Sur les longueurs. — Aucune tolérance en moins n'est admise sur les cotes de longueur fixées ; la tolérance en plus est limitée à 5 millimètres.
2" Sur les diami'tres. — Les tolérances admises sont limitées à 0™™,5 en plus ou en moin^.
Si le tube est ovalisé, la tolérance sera appliquée à la moyenne entre le plus grand et le plus petit diamètre, mais lovalisation (différence entre lés deux diaiiiètres) ne devra jjas dépasser 2 0/0 du diamètre extérieur résultant de la commahde.
3° Sur les épaisseurs. — 2/10 en plus, avec maximum de 0">'",f), sans aucune tolérance en moins.
QUALITÉS
Essai de pression
— d'éclatement
— de rabattement des
collerettes
— d'aplatissement ....
— de cintrag:e
1 essai par tuyau.
1 — 100 tuyaux.
A et B A
A et B
A A et B
11 pourra, en outre, être fait des essais chimiques pour déterminer la i)roportion de matières étrangères.
Toute fraction de lot peut, au gré dé la Compagnie, donner lieu à une série complète d'essais.
Quelle que soit la longueur de commande, un tuyau sera compté pour une unité dans le lot, s'il est présenté à l'agent réceptionnaire avant sa ntise à longueur.
Chapitre III. — Prélèvements et préparation des morceaux d'essai
Traçage des prélèvements. — Les prélèvements sont tracés, fioinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent léceptlonnaii'e.
Découpage des prises d'essais. — Cette opération doit avoir lieu entièrement à froid.
Poinçons de la Compagnie. — Les morceaux d'éssais consét'verûht les puinçons de la Compagnie.
ESSAI DE PRESSION
Prélèvements (([\\n]i\('^ .V et B). — Chaque tuyau. Mode d'essai. — Le tuyau sera soumis, au uiuins pendant une minute, à une pression hydraulique intérieure P, eu kilogrammes par
centimètre carré, déterminée par la formule P — 800 -, [e épaisseur
et d diamètre intérieur du tuyau, exprimés en millimètres), avec maximum de 25 kilogrammes.
Ri'sultats. — Il ne devra se produire ni stiintement. ni trace quelconque (l'altération.
ESSAI d'Éclatement
Prélèvements {(in9(]H(' A seulement). — Un bout de tuyau d'au moins 1 mètre de loni,nieur.
Mode d'essai. — Ce bout de tuyau, recuit au rouge très sombra (450 à 500") puis refroidi lentement à l'air, sera soumis à une i)ression hydraulique intérieure jusqu'à éclatement.
Quelle que soit la dimensiou des tubes essayés, la pression ne devra pas être poussée au delà de 500 kilogrammes par centimètre carré.
RésuUats. — La chargi^ R \rM- millimètre carré de section juimitivi' du tuyau correspondant à la pression d'éclatcmiMit et calculée i)ar la
formule R = -t— > sera d'au moins 15 kilogrammes (P, pression en
kilogrammes par millimètre carré; d, diamètre intérieur; e, épaisseur du tuyau, exprimés en millimètres).
La déformation permanente du tuyau ne devra pas se manifester avant que la pression intérieure ait atteint le 1/5 de la pression déclatcment.
La section de rupture ne devra révéler ni paille, ni gerçure et sera parfaitement saine.
ESSAI DE RABATTEMENT DE COLLERETTE
Prélèvements (qualilos A et B). — Un bout de tuyau de longueur suffisante.
Mode d'essai. — Cet essai sera fait sur le métal non recuit.
Une collerette plane dont la largeur l sera égale à la moitié du diamètre intérieur d du tuyau — mais limitée à 25 millimètres pour tous les tuyaux dont le diamètre intérieur dépassera 50 millimètres — sera rabattue à froid à angle droit {fig. 1).
IjC congé de raccordement aura un rayon r égal à l'épaisseur e du tuyau.
Résultats. — Le rabattement devra pouvoir être fait sans qu'il se manifeste aucune crique, gerçure ou décbirure.
ESSAI d'aplatissement a chaud ET A FROID
FiG. 2.
Prélèvements (qualité A seulement). — Deux bouts de tuyaux de longueur suffisante.
Mode d'essai. — Ces deux bouts de tuyaux seront soumis, l'un à froid, mais après recuit, et l'autre au rouge cerise naissant, à deux aplatissements successifs à bloc
L'aplatissement à chaud, qui devra être fait en une seule chaude, iiermettra d'apprécier comment le métal supporte l'action du feu.
Résultats. — Il ne devra se manifester aucune crique, gerçure ou déchirure.
ESSAI DE CINTRAGE
Qualité A : sur les tuyaux de tous diamètres.
Qualité B : seulement sur les tuyaux de diamètre < 60 millimètres.
Un bout de tuyau de longueur suffisante.
Mode d'essai. — Ce bout de tuyau préalablement rempli de résine, sera cintré régulièrement à froid sur un quart de circonférence, jusqu'à ce que le rayon r de la courbure intérieure soit égal à une fois et demie le diamètre extérieur D du tuyau
Résultats. — L'opération ne devra pas exiger plus de deux reprises et il ne devra se manifester aucune crique, ni fissure
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Tubes à fumée de chaudières en acier doux.
Chapitre I. — CqiuHlious géuéralos
Classi/ication. — I.a présente spécification s'applique aux tubes lisses (>u H ailettes en acier doux soudés par recouvrement ou étirés sans soudure, ayant un diamètre extérieur maximum de 100 millimètres et une épaisseur maxima de 4 iiiillimèlres.
Marques de fabrication. — Chaque tube livré aux dimensions de conunandc sera frappé dune façon indélébile, à 0"20 environ de lune des extrémités, sur une même génératrice, de la marque du ft^urnisseur et de la date de la fabrication (mois et deux derniers chiffres du millésime).
Aspect extérieur. — Dreasai/e. — Les surfaces des tubes doivent être très nettes, sans pailles, criques, gales, éraflures, dessoudurcs, tissures ou autres défauts.
Les tubes seront cylindriques et parfaitement dressés.
Les bouts seront coupés d'équerre et bien ébarbés.
Tolëraiices .•
Sur le ^ jusqu'à 80""" inclus : —0""",::! +0'""',5. Ovale maximum O""",?. diamètre < de SO""" exclu et
extérieur ( au-dessus. .. i ... . — 0"'"',5 -j- 1""" d" 1""".
sur j de 2»"" exclus à 3""" inclus: — 0™"',2-f-0"'°',5
l'épaisseur ( au-dessus de S""" — 0'"",3-[- 0""»,7
Sur la long-ueur : -^ ti""" — 2""".
Sur les poids normaux des tubes aux dimensions de commande :
Recuit, — Les tubes aeropt repuits à chaque extrémité.
Chapitre II. — Nature et proportion des essais
^érie des essais :
1» Epreuve à la i)ression hydraulique ;
2" — d"ai)latisscment;
3' — de rabattement d'une collerette ;
4" — d'élargissement.
Tous ces essais seront fî\its à froid.
Proportion des essais :
Essai à la pression : tous les tubes,
Autfc^j essais : un tube sur lOO.
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Chapitre III. — Prélèvemcats et Prçpavatioi^ des morceaux d'essais
Prélèvements. — Les prélèvements pour essais seront effectués d'après les indications de l'agent réceptionnaire, sur un tube choisi piar lui dans chaque lat.
Préparation des essais. — Poup les essais 2», 3' et 4", on coupera des bouts de tubes de 100 niillirnètres environ, qui seront recuits. Lorsqu'il s'agira de tubes à ailettes, celles-ci seront préalablement enlevées, si c'est nécessaire, pour les épreuves de rabattement et d'élargissement.
Chapitre IV. — Modes d'essais. — Résultats à obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir indiqués ci-après dans chaque essai sont des minima absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions fixées pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
ESSAI a la pression HYDRAULIQUE
Mode d'essai. — La pression d'eau intérieure à appliquer sera de 25 kilogrammes ])ar centimètre carré. Cette pression sera maintenue pendant une minute.
Résultats. — Le tube ne devra présenter aucune trace de suintement ni d'altération.
essais d'aplatissement, de rabattement et d'élargissement
Modes d'essais :
Aplatissement. — Le morceau de tube posé sur une surface plane, la soudure, s'il en existe une, sur le plan diamétral parallèle à cette surface, sera aplati au pilon, jusqu'à ce que son diamètre intérieur soit réduit de 00 0/0.
Rabattement d'une collerette. — On rabattra, à angle dioit avec la génératrice du tube, une collerette ayant pour largeur quatre fois l'épaisseur du métal.
Elle sera obtenue en deux opérations faites, la première avec un mandrin conique rabattant à 4'd»; la seconde avec un mandrin cylindrique à tète raccordée au corps par un congé d'un rayon égal à deux fois l'épaisseur du métal. La largeur de la collerette sera me-
slirée entre son arête extérieure et le prolonjîenient des génératrices intérieures de la partie du tube restée cylindrique.
Elarf/issement. — L'extrémité du bout dc tube sera évasée sur une lougueur égale au dianiétie extérieur, au moyen dun mandrin conique, de manière à obtenir à l'entrée de l'évasement une augmentation de diamètre de 6 0/0.
/tésullals. — Au cours de ces trois éi)rcuYes, il ne devra se produire ni cri(iue, ni gerçure, ni dessoudure, ni aucun autre défaut.
Tuyaux bruts pour freins à air, intercommunication pneumatique, chauffage par la vapeur, etc.
Chapitre T. — Conditions générales
Classification. — La piéseate spécification sapi)lique aux tuyaux bruts pour freins à air, intercommunication pneumatique, chauffaf^e par la vapeur, etc..
Les tuyaux sont en fer ou en acier doux. Ils sont, suivant les indications des commandes, soudés par rapprochement, soudés par recouvrement ou étirés sans soudure.
Marques de fabrication. — Les tuyaux doivent porter très visiblement à Tune des extrémités et à environ 20 centimètres du bout :
1» La marque de l'usine ;
2» Le mois et le millésime de fabrication.
Exemple : MR. 10.01.
Aspect extérieur. — Les surfaces des tuyaux doivent être parfaitement nettes, bien lisses, sans pailles, criques, gales, éraflures, dessoudures, fissures ou autres défauts.
Les tuyaux de freins à air comprimé et dinlercoinmunication pneumatique, droits ou cintrés, devront avoir leur diamètre intérieur calibré de façon à permettre le libre passage d'une bille en métal dur, ayant un diamètre minimum égal à 75 0/0 du diamètre intérieur Fie. 1.
du tuyau commandé.
Cette condition nest pas applicable aux tuyaux cintrés dont le rayon intérieur r de courbure sera inférieur à 30 millimètres (/îr/. 1).
i^es tuyaux seront bien cylindriques, d'épaisseur et de diamètre constants, sans ovalisation, sauf les tolérances indiquées ci-après :
Tolérances :
sur les diamètres : -|- 2 p. 100 et — 1 p. 100 avec minimum de -|- G""", 5
et — 0""",.3.
ovalisation maxima : 1,5 p. 100.
sur les épaisseurs: -|- 15 p. 100 et — 10 p. 100, aur les longueurs : -}- 6 mm. — 2 mm.
Chapitre lil. — Prélèvements et préparation des morceaux d'essais
PréU-vemcnls. — Les priilèvenienls pour essais seront effectués d'apiès les indications de l'agfent réceptionnaire, sur un tuyau choisi par lui dans cha([ue lot.
Préparation des essais. — Pour les essais d'aplatissement et de cintrajie, on coupera des bouts de tuyaux de 100 millimètres et de 400 millimètres environ. Le morceau pour essai d'aplatissement sera recuit.
Chapitre IV. — ^fodes d'essais. — Résultats à obtenir
Condition générale. — Los résultats à obtenir, Indiqués ci-après dans chaque essai, sont des minima altsoUis.
Toute épreuve qui nie remplira pas complètemetit les conditi<>tt9 fixées pourra donner lieu au rebut du lot coh'espondant.
ÉPHEUVE A LA PRESSION UYOI'.AULIQUE
.Mode d'essai. — La pression deau intériciu-e à appliquer sera de 20 kilogrammes par centimètre carré pour les tuyaux de freins à air et intercommunication et de ib kiio^irammes jtour les autres.
La i»ression sera mainleniie pendant une minute.
liésiiUa'ts. — Le tuyau ne devra présenter aucune trace d'oltération ni df suintement.
EPHEUVE D APLATISSEMENT A FKOID
Mode d'essai. — Le bout de tuyau de Um) milliiuétres jiosé sur tins
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ï-urfiACO plane (le milieu de la soudure, sil eu existe une, sur le plan diamétral, parallèle à cette surface) aea'a ajjlati au pilou ou à la presse jusqu'à ce que sou diamètre intérieur soit réduit de 25 0/0 {fig. 2).
Résultats. — Il ne devra se produire ni crique ni gerçure, ni dessoudure, ni aucun autre défaut.
ÉPREUVE DE CINTRAGE A CHAUD
Mode d'essai. — Le bout de tuyau de 400 millimètres devi'a ]»ouvoir être ciiitré à chaud dans deux plans perpendiculaires, couime l'indi([ue le croquis ci-contre et suivant un arrondi ayant i)our rayon intérieur r {/iy. 3):
Soudure
^SMS%
Fig. 2.
FlG. 3.
Le diamètre extérieur d du tuyau, pour les Uiyaux soudés par recouvrement ou sans soudure :
Et 2 fois 1/2 le diamètre extérieur d du tuyau, pour les tuyaux soudés par rapprochement.
Résultats. — Il ne devra se produire aucune crique, ni dessoudure.
Pièces en acier moulé.
Chapitre I. — Coiulitiuus yéiiérales
Clasaification. - Les i>iècos en acier moulé sont, au puiiil de vu»; de la qualité, classées en cinq catégories : M 1, AI 2, M 3, M 4 et M 5.
Marques de fabrication. —Chaque pièce portera: la marque du lournisseur, le numéro de type ou modèle et toutes autres marques demandées par la Compagnie.
Ces marques seront venues de fonte, en relief, sur une partie devant rester brute.
Toutefois, en cas de difticultés résultant, soit de la forme de la pièce, soit de ses dimensions, les marques pourront être poinçonnées, mais seulement à l'emplacement spécialement désigné par l'agent réceptionnaire.
Fabrication. — L'acier employé à la fabrication sera obtenu au creuset, au four Martin ou au convertisseur, selon les indications des commandes.
Les conmiandes indiqueront également les pièces pour lesquelles remi)ioi de fontes phosphoreuses dans les charges est absolument interdit.
Aspect extérieur. Les pièces devront être exemples de dartres,
gouttes froides, criques, tapures ou autres défauts pouvant nuire à leur solidité ou à leur emploi.
Recuit. — Les pièces seront recuites avec soin.
Tout autre traitement thermique devra être spécialement autorisé par la Compagnie.
Répitrations. — Toute trace de répantlion ayant pour but de masquer les défauts est une cause de rebut.
L'agent récei)tionnaire pourra autoriseï- la réparation de jtetits défauts superficiels qu'il jugera sans imjjortance pour le bon emploi des pièces. Le mode de réparation devra être approuvé par ringénieuren chef de la Compagnie.
Tolérances sur les dimensions. — Une tolérance de 8 0/0 en plus ou en moins sera accordée sur les dimensions limitées par des surfaces devant rester brutes, sans que cette tolérance dépasse 3 millimètres.
Il doit rester au moins 3 millimètres à enlever sur les parties qui sont destinées à être ajustées.
Tolérances sur tes poids. — Il est accordé une tolérance de plus cinq pour cent et de moins dix pour cent sur les poids indiqués par les coaimandes ou sur les dessins.
Chapitre II. — Nature et proportion des essais
Etal des pièces à la présentation. — Les pièces seront iti'ésenlces soigneusement nettoyées et éburbées an burin et à la lime.
Elles devront être livrées sans aucune peinture, même à la plombagine ou à la poudre d'ardoise.
Xature des essais. — Les essais auxquels seront soumises les pièces en acier moulé sont les suivants:
bur éprouve
,, \ Epreuve de traction.
3iles., '^ ,
( — par choc
c .\ T E G o n 1 lo s
II. — Sur pièces
de burina^e. .
de choc }
d'étanchéité. . . * à la pression de certaines pièces spéciales.
des boites à huile
l'roportion des essdis. — Le nombre de séries d'éitivuves à etïecluçr sur chaque livraison et par chaque catégorie ou qualité, est i^roporlioniié aux tonnages de pièces présentées, l'unité de série dépreuves étant apiijiqnée à 1.000 kilogranniies.
Pour les imites à huile, la proi)ortioa des essais au choc est fixée à 1 sur 100 pièces : l'épreuve d'étanchéité est individuelle.
L'éi)reuve à la pression a lieu sur toutes les pièces i)our lesquelles elle est demandée par les dessins ou par les conmiandes.
Toute fraction peut donner lieu à une séiMe complète d'essais, au gré de la Compagnie.
Il doit être entendu que chaque coulée sera essayée, mais sans que le tonnage d'aucune d'elles puisse donner lieu à plus de deux séries dépreuves.
La Compagnie se réserve en outre le droit d'augmenter la ])roportion des essais pour certaines pièces importantes. Dans ce cas, les dessins indiqueront la place et le nombre des appendices attenants que la pièce devra porter.
CHAi'rrKE III. — Prélèvements et préparation des éprouvetles.
Bipartition des prélèvements, — Les épreuves seront faites, chaque
388 CAHIERS DES CIlAftGES UNIFIÉS
fuis qu'il sera possible, sur des barreaux découpés dans des appendices attenant aux pièces.
Lorsque la forme ou l'exiguïté des pièces ne permettra pas de faire venir de fonte les api)endices y attenants, des lingots d'essais seront coulés en châssis séparés, eu nu'uie temps que les pièces, et repéjrés, eu présence de l'agent de la Compagnie, du numéro de coulée corresl)ondant.
Les lingots d'essais coulés en châssis séparés pourront èlie swniontés d'une masselotte ne dépassant pas 200 millimèties de hauteur. Ils seront traités dans les mêmes conditions que les pièces.
Les pièces à munir de prélèvements, ou les lingots d'essais à couler :séi)arément sont désignés i)ar la Comjnxgnie.
Traçaije des prélèvoncnts. — Les })rélèvements sont détachés, tracés, l»oinçonnés et repérés sur les indications et par les soins de l'agent réceptionnaire.
Préparation des éprouveties. — Finissat/e. — Le travail de jiréparation des barreaux ajustés doit avoir lieu entièrement à froid, au moyen ide machines-outils, sans aucune opération de martelage, trempe ni recuit.
Les arêtes des barreaux pour essais de choc seront légèrement adoucies à la lime, sans congé appréciable.
Poinçons de la Compagnie. — Les barreaux d'essais conserveront les poinçons de la Gomi)agnie.
Chapitrk IV. — ]\ltM:les d'essais. — liésult«tts à obtenir.
Condition f/énérale. — Les résultats à obtenir indiqués ci-après dans chaque essai sont des minima absolus. Toute épreuve qui ne reml)lira pas complètement les conditions lixées pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
I. — Sur éprouveties
É P l{ E U V E DE T n A C T I O X
Prélèvements. — Sur les cinq catégories d'aciers.
Forme des éprouveties. — Les tètes d'attaches sont appropriées aux organes de fixation des machines d'essais; leurs formes et dimensions peuvent être considérées comme indiflférentes sous la condition de ne pas ciéèi' de flexions dans le sens de l'axe de traction : tètes excentrées, non symétriques, etc..
Dans les éprouvettes cylindriques, les extrémités peuvent être prises entre coins striés.
Bfpriy.i. — L'f'c:irt(Miien1 t'iitrc it'iiriN^?, pdiii' le idcvi' Ac l'alluiiiic-
nient, est déterminé par la formule L — Vfifi.OTS (S étant la section).
Ces repères sont croisés à partir de la naissance dos congés. La fraction entre ces repères qui servira à calculer rallongement jiour 100 sera celle comprenant la section de rupture.
Dimensions des épir,'uvettfs.
Éprowettes cylindriques. — Pas plus de 25 millimètres de diamètre.
Les dimensions à adopter de préférence sont les suivantes :
Diamètre IS-^-^-iSS
Section 1 ôO'"'""-^
Kcartement entre repères 100"""
Loiig-iieur de la partie caliljrée ISO"^"" environ
Rayon du raccordement de la partie calibrée aux tètes. 2"'"' minimum
Durée de l'essai. — Température. — 1/essai a lieu par traction progressive, à la température ambiante. Sa durée, selon le volume du barreau, sera compris entre une et six minutes.
Uésiiltats. — Les résultats à olitenir sont indiqués au tableau ciaprès :
FROID
IJmite mini ma
des allongements
proportionnels
par mm-
de section primitive S
Résistance maxima
par mm-
de
section primitive S
Allongement minimum
mesuré sur une
longueur entre repères
Mi . .
30 kilogrammes
40 kilogrammes
(iO ~
KPREUVE PAR CHO>:
Prélèvements. — Sur les trois catégories M 1,M ?> et M 4.
Dimen.sions. — Les barreaux d'essais seront ramenés par finissage à une section carrée de 30 millimètres de côté et à une longueur d'environ 2t)0 millim.ètres.
Afodi' d'essai. — Chaque barreau placé horizontalement sur deux ciiuteaux espacés de IfiO millimètres d'axe en axe et fixés sur une
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enclume ppsnnt an moin«: 500 kilo^rnninip? devra supporter le choc dim mouton du poid- de jOkil<l<î^anuue^ tombant librement dunehauteurcon.^tante de3 mètres ou milieu de l'intervalledes points d'appui.
La panne du mouton sera terminée i»ar une partie cylindrique à rayon de 15 millimètres environ .sur un développement de 00".
Après avoir supporté un premier choc, le barreau sera retourné sens dessus dessous et recevra deux chocs consécutifs, puis alternativement deux chocs dans chaque sens jusqu'à rupture.
Jif^sullalx. — Les barreaux doivent pouvoir supi)iirler avant criqne ou rupture les u'niibies de chocs ci-ajirès, en comptant les chocs de redressement :
Catég-orie M 1 : 3 chors ;
— d" — M li: 2 d"
— d"— :VI 4: 12 cl"
Pour se renseigner, en outre, sur la qualité du métal, l'essai sera toujours poursuivi jusqu'à In luptnve du barreau.
1 T . — f^iir pièces
KPREUVE DE BlîBIXACE
Prrii-rempnfs. — Sur les cinq catégories d'aciers.
AJ ode d'essai. — HésuUats. — Le métal doit être assez doux pour qu'on puisse enlever au burin, un copeau, dans les mêmes conditions que s'il s'agissait d'acier forgé ou laminé non trempé.
ÉPREUVE DE CHOC DES BOITES A HUILE
Prélèvements. — Mode d'essai. — La boîte choisie pour essai, reposant par son plan de joint sur la chabotte, devra supporter le choc d'un mouton du poids de 12 kilogrammes tombant librement d'une hauteur constante de 2 mètres.
Itésiiltats. — La pièce doit pouvoir supporter dix chocs successifs, «ans se tissurer.
ÉPREUVE d'ÉTANCHÉITÉ DES BOITES A HUILE
Mode d'essai. — Chaque boite sera maintenue jdeine d'huile île graissage pendant vingt-quatre heures.
fii^mltats. - Aucune trace de suintement ne devra se manifester.
DES GRANDES COMPAONIES DE CITRMIXS DE FER FRANÇAIS I^Ol FPREUVF A F.A PRESSION DE CERTAINES PIÈCES SPÉCIALES
Modes d'essais. — Les pièces subissent deux essais à la pression.
Le premier est fait chez le fournisseur, par pression hydraulique, lorsque les pièces sont encore à l'état brut.
Le second est fait lorsque la pièce est complètement finie d'ajustaj?e et sous la pression du fluide quelle doit contenir en service.
La nrtture du fluide et les pressions à employer dans les deux essais s<inl indiquées par les dessins ou les counuandes.
l.e deuxième essai est fait chez le fournissour ou chez le constructeur, suivant que la pièce est commandée finie ou qu'elle est commandée brute ou ébauchée, et le fournisseur en est responsable dans les deux cas.
Bi^sultats. — Aucune fuite ni suintement ne devra se mnnifester.
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Viroles pour tubes à fumée.
CHAPitBR I. — Condilions grn«^rales.
Classification. — Les viroles pour tube? h fumée sont en fer ou eu acier doux.
Conditions âe, fabricniion. — Les viroles sont obtenues par emboutissag'e sans soudure ou découpées dans des tubes non soudés, l'emploi do tubes soudés par recouvrement étant rijïonreusement interdit.
Selon les indications de la couunande, les viroles sont livrées soit brutes, soit tournées extérieurement sur mandrin dans toute leur l(»nj;ueur, soit enfin, n]»rrs ce tournage, ])olies extérieurement i-t ouvrées (>u bleuifs.
^ s/Vf cf <?.r/#?'m'M?-. — Les surfaces doivent êlrc j)arfaitement nettes, sans pailles, criques, tissures ou autres défauts.
Toléraiicrs. — Sur les dimensions ûx('('<. par les plans r>u le? cumulandes, il ne sera admis d'autres tulérances que:
Hauteur: 1 millimètre en plus, rien en moins.
Diamètres extérieurs : 0""°,2 en jtlus uu en moins.
Viroles d'uni- c-paisseur < 4 mm. : 0""',3 en plus, rien en y moins.
,-, . ' Viroles d'nne .'paisseur ^ 4 mm. : 0"""4 en plus, rien en
Kpaissenr. < . '
I moin?.
1 Sans écart, pour les unes et les autres, de plus de 0""",2 d'un
■ mesurag-e à l'autre, sur la même virole.
Pour les viroles coniques, il ne sera accordé aucune tidérance sur la conicité.
Chapitre TT. — IVrilure ef proportion des essais
Nature dos essais. — Les essais auxquels sont soumises les viroles sont les suivants :
Essai d'aplatissement;
Essai d'élargissement.
Proportion des essais. — I/aiîent réceptinunaiie juvlèvera au liasard 2 viroles ]>ar lot de IfM).
Chapitrk ht. — Prélèvements of préparation des essais
Les viroles sont essayées à l'état do livraison.
Poinçons de la Compagnie. — Elles conserveront les poinçons «Je la Compagnie.
Chapitre IV. — .Modes d'essais. - Résultats à obtenir
Condition générale. — Les résultats à obtenir, indiqués ci-nprcs dans chaque essai, sont des niininia absolus.
Toute épreuve qui ne remplira pas complètement les conditions flxées pourra donner lieu au rebut du lot correspondant.
Essai iV aplatissement. — Une virole saisie entre les mors d'un étau devra pouvoir être aplatip jusqu'n ce que la distance r soit nu maximum égale à un tiers do D.
Résultats. — Cet essai doit être obtenu sans qu'il se manifeste aucune crique.
Essai d'élargissement. — Une virole sera évasée au moyen d'un mandrin conique, do manière à obtenir à l'entrée do révasemont une augmentation de diamètre de 6 0/0.
liésultats. — Cet essai doit être obtenu sans qu'il se manifeste aucune crique.
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Liste, par spécialités, des principaux fournisseurs des Chemins de fer.
(Voir les annonces aux pages indiquées.)
Pages.
Accessoires pour chaudières et machines à vapeur.
Î.NDiA (The) Rubbf.r, Persan (Seine-et-Oi?c) 6
Pcruey (Valenti.n), 1 à 31, boulevard J.-J. Bosc, Bordeaux (Gironde).. 20 Société anonyme des anciens Établissements J.-B. Torrilhon, Clermont- Ferrand (Puy-de-Dôme) .S
.SOCIKTI': ANONYME HES FORHES, OSINES ET l'ONljERIES liF. ET A IIaINE SaINT-
PiERRE (Belgique) 14
Société anonyme Westinghouse. Le Havre (Seine-Inférieure) et Sevran (Seine-et-Oise) 22
Société françaisk d'exploitation des appareils Koerting, 20, rue de la Chapelle, Paris 11
Accessoires pour chemins de fer.
Cauvin-Yvose (E.), bâches, 55, rue de Lyon, Paris 5
CoMP.\GNiE DU Frein a vide, 15, rue de xMadrid, Paris 8
Cosset-Dubrulle Fils, 45, rue Turgot, Lille (Nord) 8
Forest et C'"", 32, boulevard Henri-I V, Paris 20
Société anonyme des Brevets Compin, 43, rue Godefroy-Cavaignac, Paris. 15 Société anonyme Westinghouse, Etablissements de Freinville, Sevran
(Seine-et-Oise) 22
Société des Etablissements Henry-Lepaute, II, rue Desnouettes, Paris.. 14 Société française d'exploitation des appareils Koerting, 20, rue de la
Chapelle, Paris 11
Accumulateurs électriques.
Heinz {A.) et C'", Levallois (Seine) 13
Société de l'Accumclateur Tudor, 81, rue Saint-LAzare, Paris 19.
Aciers.
Clavel, 74, rue Amelot, Paris 14
Compagnie .Mf.tallurgiol'e Lilloise, Lesquin-lez-Lille (Nord) 13
Etablissements Arbel, 28, rue du Rocher, Paris 21
Analyses cliiraiquos.
Mois ^Le) scientifique et indistriel, 8, rue Nouvelle, Paris 18
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Papes.
Aitspeols.
Gactikr et C", Etablissements SAVAnv, Quimperlé (Finistère) 12
Appareils du block System.
Société anonyme des foiiges, vsises et fonderies de et a Haine Saint- Pierre (Belgique) 14
Société anonyme Westinohouse, Etablissements de Freinville, Sevran
(Seine-et-Oise) '2'2
Appareils contrôleurs.
Société anonyme Wr.STiN<.nousE, Ktablis>jements de Freinville, Sevran (Seine-et- Oise) ."2
Socié:té DES Etablissements Henky-Lepaute, 11. nio Dosnouetfes, Paris.. 14
Appareils frenclenchenienls.
Société anonyme des forges, usines et fonderies de et a Haine Saint- Pierre (Belgique) 14
Société anonyme pranco-belce poih la construction de Machines et de -Matériels de chemins de fer. à Raismes ( NorH) 4
Société anonyme Westingholse, Etablissements de Freinville, Sevran
(Seine-et-Oisp) -".:
Appareils de leva(je.
Clavel. 74, rue Amelot, Paris 1
Société anonyme des forges, usines et fonderies de et a Haine Saint- Pierre (Belgique) 1
.Société anonyme franco-belge pour la construction de .Machines et de Matériels de chemins de fer, à Raismes (Xord)
Appareils de s«'icurité.
CossET-DuBRULLE FiLS. 4.5, foe Turgot, Lille (Nord) S
Société anonyme Westinghouse, Etablissements de Freinville, Sevran (Seiiie-et-Oise j 22
Ateliers de constructions mécaniques et de réparation (Fournitures et matériel pour).
r.oMP.\GNiE Luncrosta-Walton FRANÇAISE, Pierrcfilte (Seine) 12
India (the) Rubber, Persao (Seine-et-Oise) lî
Marcel, Hil, avenue Malakoff, Paris ô
Société anonyme franco-belge pobr la contruction de Machines et de
Matériels de chemins de ker, à Raismes (Xord) 4
Wanner et G'", 67, avenue de la République, Paris 1
WoLF (R.), Magdebourg-Ruckau (Allemagne). 4'«, rne Lafayefte, Paris et
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Avertisseurs automatiques.
SociKTii DES ExABLissiiME.NTS lieNU Y- Lepaltio, 11, ruc Desiiouuttes, l'dris.. 14
Bâches.
Cauvin-Yvose (E.), 55, rue de Lyon, Paris 5
Banquettes.
Société anonyme des BREViirs Coiu'in,43. rue Godefroy-Cavaig-nac, Paris. 15
Barrières roulantes.
Société ANONYME FruNco-uELGE pour la. constkuction de Machines et de Matériels de i^hemins de fer, à Raismes (Nord) 4
Billets de oheniin de 1er et de tramways.
Hamet (A.), 54, rue du Faubourg-du-Temple, Paris 6
MoMMENS (V"' H.), 200, boulevard Voltaire, Paris 16
Bois i>our eliemius de îer et tramways.
Marcel, lOl, avenue Malakotl', Paris 5
Boisseaux de tampons.
Compagnie Métallurgujl-e Lilloise, Lesquin-lez-Lille (Nord) 13
Boîtes à liuilc et à graisse.
Compagnie Métallurgique Lilloise, Lesquin-lez-Lille (Nord). . lo
Bouillottes.
CossET-DuBRL'LLE FiLS, 45, l'ue ïurgot, Lille (Nord) 8
Forest et C'*', 32, boulevard Henri-IV, Paris 20
Boulons.
Clavel, 74, rue Amelof, Paris 14
iJosset-Dobrulle Fils, 45, rue Turgot, Lille (Nord) 8
Brevets d'invention.
Mestral (G. de) et F. Harlé, 21, rue de la Rochefoucauld, Paris... Carlon
de séparation
Mois (Le) scientifique et industriel, 8, rue Nouvelle, Paris 18'
Monteilhet (A.), 90, boulevard Richard-Lenoir, Paris 13
Weismann et Marx, 90, rue d'Amsterdam, Paris 21
Brouettes.
Gautier et C'«, Etablissements Savary, Quimperlé (Finistère) 12
Buttoirs.
Co.\]pAGNiE Métallurgiuue LiLLOisE, LesquiH -lez-Lïlle (Nord) 13
Cabrouets.
Clavel, 74, rue Amelot, Paris 14
Gautier et C", Htablisseme.nts Savary, ijuimperlé (Finistère) 12
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l'iigeK.
Caoutchouc manufacture.
Inoia (the) RfBBEn, Persan (Seine-el-Oisc) G
SOCIÉTL ANONYME DES ANCIENS ETABLISSEMENTS J.-B. ToRRlLHON, ClertlIOlll-
Ferrand (Puy-de-Dôme) 3
Carcasses de dynamos.
CoMi'AONu; MhTALLi'nciini K LiLLOisF., Lcsquiii-lez-Lille (^'o^d) 13
Changements et croisements de voie.
Atemehs ije Constuuctio.v iju NoHii i>i; i.A l'RANiiE, à Blanc-Misscrun (Nord) 9
SoOIËTÉ ANONYME FKANr.O-KELOE l'OUU I.A CON.STUUCTION DE MaCUINKS ET KE
Matériels de Chemins de ker, à Raisinés (Nord) 4
Chaudières.
PuRUEY (Valentin), t à 31, boulevard J.-J.-Bosc, Bordeaux (Gironde)... 20 Société anonyme franoo-beloe pour la coxstroctio.ii de Mach nés et de
.Matériels de chemins de ker, à Raismes (Nord) 4
WoLF (R.), Magdebourg-Bucicau (Allemagne). 44, rue Lafayelte, Paris, et
230, rue Royale, Bru.xelles 2
Chauffage des wagons.
Cosset-Dubrulle Fils, 45, rue Turgot, Lille (Nord) S
Forest et C'*, 32, boulevard Henri-IV, Paris 21 1
SocrÉTK française d'exploitation des appareils Koerting, 20, nie de l;i
< .hapiille, Paris 11
WoLF (R.), Magdebourgf-Buckau (Alieinag:ne). 44, rue Lafayetle, Paris ut
230, rue Royale, Bru.\elles 2
Constructions métalliques.
Ateliers de Constiuction du Nord de la France, à Blanc-Misseron (Nord) 9
Société anonyme franco-belge pour la construction de Machines et de Matériels de chemins de fer, à Raismes (Nord) 4
Société des Etablisse.ments Henry-Lepaute, 11, rue Desuoueltes, Paris.. 14
Courroies.
Compagnie des Chaînes simplex, 43, rue Lafayetle, Paris 4
India (the) Rubber, Persan (Seine-et-Oise) 6
Société anonyme des an';iens Établissements J.-B. Torrilhon, Clermout-
Ferrand (Puy-de-Dôme) 3
Wannkr et C'', 67, avenue de la République. Paris 1
Coussins.
Société anony.me des Brevets Compin, 43, rue Godefroy-Cavaignac, Paris. 15
Cuivrerie.
Fouest et C'', 32, boulevard Honri-lV, Paris 2(1
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Décolletage.
CossET-DuBKULMi FiLS, 45r fUB TuFgot, Lille (Nord) 8
Disques.
CossET-DuBKOLLE FiLs, 45, luc Turg-ot, Lille (Nord) 8
Eclairage par racétylèiic.
PuraiEY (VAt.ENTi.N), 1 à 31, boulevard J.-J. Bosc, Bordeaux ((jirondf). . . '10
Eclairage électrique.
Société UES ErAiiLissEjiiiNTs He.^hy-Lkpauti:, 11. rue bcsnouellus, l'aris. . . 14 ■ Société dk l'Accumulateur Tuoor, 81, rue Saint-Lazare, Paris 19
Eclairage des gares.
CossET-DuBRULLE FiLS, 45, Tue Turgot, Lille (Nord) 8
FoREST ET C'*, 32, boulevard Henri-IV, Paris 20
Eclairage des ^vagons.
CossET-DuBRULLE FiLs, 45, Tue Turgot, Lille (Nord) 8
FoREST ET C'", 32, boulevard Henri-IV, Paris 20
Société ue l'Accumulateur Tudor, 81, rue Saint-Lazare, Paris 19
Société i.nternatio.nale d'éclairage par le gaz d'huile, 162, rue Ordener,
Paris 12
Ecole spéciale.
R'OLE Duvignau de Lanneau, 71-73, boulevard Péreire, Paris... Orton de
séparation Ecrous.
Clavel, 74, rue Ainelot. Paris 14
Cosset-Dubrulle Fils, 45, rue Turg-ot, Lille (Nord) 8
Ejecteurs.
Société française d'exploitation des appareils Koerting, 20; rue de la
Chapelle, Paris Il
Société des Etablissements IIenrv-Lepaute, 11, rue Desnouettes, Paris. . 14
Strapp (Walter), 15, rue de Madrid, Paris 8
Electricité.
■ilEiNz (A.) ET C'^, Levallois (Seine) 13
Société DES Etablissements Henry-Lepaute, 11, rue Desnouettes, Paris. . . 14
Société DE l'Accumulateur Tudor, 81, rue Saiut-Lazare, Paris 19
Engrenages.
I Compagnie Métallurgioue Lilloise, Lcsquiu-lez-Lille (Nord) lo
Epuration des Eaux.
I BuRON (A.\ 8, Rue de l'Hôpital-Saint-Louis, Paris 10
Société anonyme des anciens Établissements J.-B. Torrilhon, Clermontf «rrand (Puy-de-Dôme) 3
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SoC.lliTi; FUAMJAISK d'eM'LOITA TION l'KS AI'PAURII.S Kipi;k T INfi, 20, l'UR de la
Chapelle, Paris H
Essienx nioutés.
Atemers dk Co.NSTPOfiTioN i>u Notu» i>E LA Fbance, à Blanc-Misscroii
(Nord) î»
CoMFAGNis MÉTALLLKOKjUE LiLi.oisE, Lcsquiti-lez-Lille (Xord) 13
Société anonyme des kouges de DouAt, 52, boulevard llaussmanii, Paris.. 21 Société anonyaie franco-Belge pour La construction de Machines et i»e
Matériels i>f. chemins de fer, à Raismes (Nord) 4
Falots.
CossET-bLURL-LLE FiLs, 45, ruc Turg^ot, LilUî (Nord) S
l'OREST ET C'% 32, boulevard Henri-IV, Paris 2(i
Ferrures pour >v^qons e^ voitures.
Compagnie Métallurgique Lilloise, Lesquin-lez-Lille (Nord) 13
Feutres.
Société anonyme des anciens Étabmsskments J.-B. Tohuilhon, Clcrinoiil- Ferrand (Puy-de-bôme) 3
Foyers de locomotives.
Etablissements Arbel, 28, rue du Rocher, Paris 21
PuRUEY (Valentin), 1 à 31, boulevard J.-J. fiosc, Bordeaux ((lironde). . . 2ti Société anonyme des forges, usines et fonderies de et a Haine Saint- Pierre (Belgique) 14
Société anonyme franco-belge pour la construction de Machines kt de
Matériels de chemins de fer, à Raismes (Nord) 4
Freins.
Société anonyme Westingholse, Etablissements de Freinville, Sevran
(Seine-et-Oise) 22
Société des Etablissements Henry-Lepaute, 11, rue Desnouetles, Paris.. 14 Société française d'Exploitation des appareils Koerting, 20, rue de la
Chapelle, Paris 11
Société générale des Freins Lipkowski, 37, rue Tailbout, Paris 8
Strapp (Walter), 1,ô, rue de Madrid, Paris 8
Garnitures pour wayons.
Compagnie Lincrusta-Walton française, PierrefiUe (Seine^ 12
Graisseurs.
Wanner et C'% 67, avenue de la République, Paris 1
Ifaugarb.
M A iiCEL, 161 , avenue Malakoff , Paris 5
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Horloges.
SociF.TÉ DES Etablissements Tîknry-Lkpaute, H. rue Desnouettcs, Paris., li
Huiles et graisses.
\V.\.\NER ET C'"', 07, avenue de )a République, Paris 1
Indicateurs de vitesse.
Société des Etablissements Hf.nry-Lepaute, 11, rue Desnouelles, Paris., l'i
Ingénieurs-Conseils.
Mois (Le) scientifique et industriel, 8, rue Nouvelle, Paris 18
Injecteurs.
Société française d'exploitation des appareils Koerting, 20, rue de la
Chapelle, Paris il
Strapp (Walter), 15, rue de Madrid, Paris 8
Journaux.
Mois (Le) scientifiol'e et industriel, 8, rue Nouvelle, Paris 18
Lanternes.
dossET-DuBRULLE FiLS, 45, Tue Turgot, Lille (Nord) 8
FoREST ET C'', 32, boulevard Henri-IV, Paris 20
Société des Etablissements Henry-Lepaute, 11, rue Desnouettes, Paris.. 14 Société internationale d'éclairage par le gaz d'huile, 162, rue Ordener,
Paris 12
Locomobiles.
WoLF (R.), Mag'debourg-Buckau (Allemagne). 44, rue Lafayelte, Paris et 230, rue Royale, Bruxelles 2
Locomotives.
Purrey (Valentin), 1 à 31, boulevard J.-J.-Bosc, Bordeaux (Gironde). . . 20 Société anonyme franco-belge pour la construction de Machines et de
Matériels de chemins de fer, à Raismes (Nord) 4
Société anonyme des forges, usines et fonderies de et a Haine Saint- Pierre (Belgique) 14
Lori*ys.
Gauthier et C'«, Quimperlé (Finistère) 12
Machines à billets.
Mommens (V^'^ H.), 200, boulevard Voltaire, Paris 16
Machines à plier les rails.
Clavel, 74, rue Amelot, Paris 14
Machines-outils pour la construction du matériel de chemins de fer.
Clavél,*'!. rue Amelot, Paris 14
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Etablissements Arbel, 28, rue du Rocher, Paris 21
Machines à vapeur.
Société anonyme i>es korges, usines et fonderies iik et a Haine Saint- Pierre (Belg-ique) 14
Société anonyme franco-belge pour la construction de Machines et de Matériels de chemins de fer, à Raismea (Nord) 4
WoLF (R.), Magdebourg-Buckau (Allemagne). 44, rue Lafayette, Paris et 230, rue Royale, Bruxelles 2
Matériaux de conslruclion.
Compagnie Lincrusta-Walton Française, PierrefiUe (Seine) 12
Matériel de gares.
Gautier et C'", Etablissement Savary, (juimperlé (Finistère) 12
Matériel ronlaht.
Ateliers de Construction du .Nord de la France, à Blanc-Misseron (Nord) 9
Etablissements Akuel, 28, rue du Rociier, Paris 21
Marcel, IGl, avenue Malakofl', Paris 5
Société anonyme des Forges, usines f.t fonderies de et a Haine Saint- Pierre (Belgique) 14
Société anonyme franco-uelge pour la construction de .Machines et de Matériels de chkmins de ker, à Haismes (Nord) 4
Société anonyme VVkstinghouse, Le Havre (Seine-Inférieure) et Sevran (Seine-el-Oise) 22
Société Lorraine des anciens Etablissements de Diétrich et C'" de Lunéville (Meurlhe-et-Moseile ) 7
Matériel de la voie.
Marcel, IGl, avenue .Malakoff', Paris U
Société anonyme kkanco-beloe l'oin la construction de .Machines et de .Matériels de chemins de fer, à Raismes (Nord) 4
Mobiliers des gares.
Société anonyme des Brevets Cû.mpin, 43, rue Godefroy-Cavaignac, Paris. 15
Moteurs.
Purrey (Valentin), 1 a 31, boulevard J.-J.-Bosc, Bordeaux (Gironde)... 2') Société française d'exploitation des appareils Koerting, 20, me de la Chapelle, Paris 11
Outils pour chemins de fer.
Clavel (A.), 74, rue Amelol, Paris 14
Petit matériel.
Clavel, 74, rue Amelol, Paris 14
Caitier et C'", Etablissements Savaky, yuimperlé (Finistère) 12
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-Maucel, 161, avenue MalakofT, Paris 5
SociiÎTÉ DES Etablissements Henry-Lei-aute, II, ruf Desnouetles, Paris. 14 Pièces diverses pour ;q)i)areils de voie.
Compagnie MÉTAU-uROiorE Lilloise, Lesquin-le/.-Lille (Nnrd) 13
Pneumaliques.
Société anonyme des anc;iens Établissements J.-B. Torkilhon, Clennont- Ferrand (Puy-de-Dôme) 3
Pompes.
Clavel. 74, rue Amelot, Paris 14
SoniÉTÉ anonyme des anciens Établissements J.-B. Tobrilhon, Clermont- Ferrand (Puy-de-Dôme) 3
Société anonyme des forges, usines et fonderies de et a Haine Saint- Pierre (Belgique) 14
Société anonyme Westinghouse, Etablissements de Freinville, Sevran (Seine-et-Oise) 22
Société française d'Exploitation des appareils Koertino, 20, rue de la Chapelle, Paris H
WoLF (R.), Magdebourg-Buckau (Allemag-ne). 44, rue LafayelLe, Paris et 230, rue Royale, Bruxelles 2
Ponts, passerelles et charpentes métalliques.
Ateliers de Construction du Nord de la France, à Blanc-Misseron (Nord) 9
Société anonyme franco-belge pour la construction de Machines et de Matériels de chemins de fer, à Raismes (Nord) 4
Ponts roulants.
Société anonyme kranco-belge pour la construction de Machines et de Matériels de chemins de fer, à Raismes (Nord) 4
Poteaux télégraphiques.
^Iarcel, 161, avenue MalakofF, Paris h
Poulains de chargement.
Gautier et C'*^, Etablissements Savary, Quimperlé (Finistère) 12
Projecteurs.
Société des Établissements Henry-Lepaute, 11, rue Desnouetles, Paris.. 14
Réflecteurs.
Forest et C'% 32, boulevard Henri-lV, Paris 20
Société des Etablissements Henry-Lep A UTE, 11, rue Desnouetles, Paris.. 14
Réservoirs.
Ateliers de Construction du Nord de la France, à Blanc-Misseron Nord) «j
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f'ages.
loîiEST ET t", '3-2. boulevard Uenri-IV, Paris 20
Société DES Etabmsoeme.nts Henky-Lepaute, 11, rue Desnouelles, Paris. 14
Rivets.
CossET-DLîBfiLi.LE FiLs, 45, ruc Turgot, Lille (Nord) S
Roues de wagons et de locomotives.
AïriMERS DE Construction ne Nom. mk na Fha.nck, à Jjiaiic-Misseron
(Nord) „
CfiMi'AGME MKTALLuaGiouE LiLi.oiSE, Lcsquin-lez-Lillc (Xord) \:>,
Etablissements Arbel, 28, rue du Rocher, Paris :;.>|
Pukrey(Valenti.v), 1 à 31, boulevard J.-J.-Bosc, Bordeaux (Gironde)... ÎO Société ano.nyme des forges, usines et fonderies de et a Haine-Saint-
PiERRE (Belgique) \'^
Société ano.\y.me franco-beloe pour la co.nstrlction de Machines et i.k
M.vTÉRiELS DE CHEMINS DE FER, à Raismcs (Nord) 4
Sablières.
Strapp (Walter), 15, rue de .Madrid, Paris S
Sacs.
Cmvin-Yvose (E.), 55, rue de Lyon, Paris ;,
Sémaphores.
Société des Etablissements Henrv-Lkpavte, 11. rue Dcsnoueltes, Paris.. 14
Sièges. ,
-SOCIÉTÉ ANONYME DES Brevets r.0MPiN,43, Tue Godefrov-Cavaignac, l'aris. 1.".
Sifflets d'alarme.
S'M.iÉTÉ ANONYME Westinghouse, Lc Havre (Seine-Inférieure) et Sevran (Seinc-et-Oise) 22
Sigiiau.x.
Société anonyme Westinghoi se, ErAHi.ifcSEMESTs de Frein ville, Scvriin
Seine-el-Oise) 2l'
^ociété DES Etablissejie.vts Henry-Lepaite, m, rue Desnouettcs. l'aiis.. li Stores et rideaux pour Avagons.
Cauvin- YvosE, 55, rue de Lyon, Paris ,",
Supports pour signaux.
Société des Etablissements Hknry-Lepalte, 11, rue r.tesnouetlcs, Paris.. 1»
'l'ampons.
1 OR EST ET C'S 32, boulevard Henri-I V, Paris 20
Société anonyme Westinghoise, Etablisseme.xts de Frei.nvillb, h^evrau (Scine-el-Oiseï 22
Terrassement (Outillage et matériel pour travaux de).
Clavel, 7^, rue Amelot, Paris 14
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SOCIÉÏIO ANONYME KR ANCO-BKLGE l'OUR LA CONTRUCTION Dli MACHINES UT I>E
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ARITHMÉTIQUE
Proportions.
, a c èXc. . a ± b c ± d a : à :: c : a, - = -, a = — , ad = oc, — - — = — -; — ,
a ± c _ C- _ c a™ _ £2 V« VC b±d~b~ab'^~~ cZ»' y/^ ~ v/rf*
Progressions.
Progression arithmétique ou par dillérence. — La différence d'un terme quelconque avec le précédent est constante; cette différence prend le nom de raison. Soient a le premier terme; /', la raison; n, le nombre de termes.
Ou a : a . a + /' . a + 2?' . a + 3r ... a -f- (n — \)r
la valeur du dernier terme est : ? = « -j- (n — 1) r,
la somme des n premiers termes, s = — - — n
la raison de la progression formée en inséraot m moyennes entre a et / :
Progression géométrique ou par quotient. -^ Le rapport d'un
terme quelconque au précédent est constant; ce rapport prend le nom de
7-aison. Soient a le premier terme; q, la raison; n, le nombre de termes.
Ou a:
a . aq . aq'^ . aq-i ... aq»- — 1
la valeur du dernier terme est t = aq"~ 1
la somme des n premiers termes, s = a -
si la progression est croissant, et
s := a SI la pro»rd6sion est décroissante ;
la raison de la progression formée en fnsérant m moyenne entre a et f,
Sommes de quelques progressions. — La somme des n premiers nombres de 1 à n.
1 + 2 + 3 + 4 + ... + (n - 1) + n - d+JîIiî.
La somme des n premiers nombres impairs de 1 à (3« — 1),
1 + 3 + 5 + 7 + ••• + {2« - 3) 4- (2n - 1) == nX La somme des ?i premiers nombres pairs jusqu'à 2n,
2 + 4 + 6 + 8 + ... (2» - 2) + 2ft = (1 -f „) „, La somme des carrés des n premiers nombres,
(C'est la formule qui permet de calculer les piles de boulets en forme de pyramide à base quadrangulaire.)
— Il ^
Trigonométrie
FORMULES GÉNÉRALES
8in2 a + C092 a = 1.
sin a tg« =
cotga
cos a cos a
siD a
8in(a-)- i) ~ si'*'* cos 6-)- sin 6 cos a «in (rt — b] = sin a cos i — sin b cos « cos (a -}- i) =^ cos a cos 6 — sin rt sin b cos (a — b) ^ cos a cos /y-f- siiia sin^ 4 / I /. tg g + tg 6
tg (rt - i) =
rt — tg A
1 + tga tgA sin 2a = 2 sin a cos a
cos 2a = C082 a — ùa- u
2 tga tff 2a = ^^- —
^ 1 - lg2 rt
SI
a /l — cos a
a ^ /\ -\- cos a
, -, a + 6 a — ft cos a + cos i = 2 cos — - — cos
cos i = — 2 sin — - — sin
a-\- b sin a + sin 6 = 2 sin — - — cos
a -}- b . a sin 6 — 2 cos — - — sin -
Données :
6 = a sin B c :z^ a sin C
RESOLUTION DES TRIANGLES
Triangles rectangles
Premier cas.
On donne a et C.
log 6 = log a 4- log sin B
log c = log a -|- log sin C
Deuxième cas. — On donne a et o
Troi.sit'me cas. — On donne b et C.
(tuatriàne cas. — On donne b et c
fc ?in A
sin B
Triangles obliquangles r sin A a sin B c sin B
a sin_C sin A
sin C sin A sin L
Premier cas. — On donne rt, B et A.
luge =■ log rt + log si" C — log sin A. Ç = 130 — (A + B) 1^ ^ __ jj,jç ^ _^ lyg. sja B _ i^ç 8in A,
/>siu C sin B
— IIÏ
Deuxième cas. — On 4ooQe a, b ei C A 4- B „„ C
logtg
= log {a — 6) -f log cot - — log {a + 6)
logtg
"loge = log a -f- logsin C — log sin A.
Troisième cas. — On donne a, b et c [« + 6 -f- c =z '"'ni A 1
t'^ê^(P — 6) + lo8:(;^ — c) — !og;j — log(;) — ay
"ê: tg ^ = ry [log (;? — «) + log {p — c) — logp — log {p — b)]
logtg 2=^ 2 ^^^^^^ ~ ^^'^ "^ ^°^'^^ - A) - logp _ log 09 — c)]
Facteurs usuels -, rapport de la clrconlérence au diamètre.
log T. = 0,49715
log r.^-
log r3 = 1,49145
log V^=: 0,24857 l = 1,570796
vÇrr 1,464592 - = 0,954929
log - = 1,50285
log - = 1,00570
log - =2,50855
log V'
g, accélération d'un corpg qui tombe dans le vide.
Valeur de r/ à Paris 9,80896 ou plus simplement 9,809 ; au pôle, 9,831 • à l'équateur, 9,781 ; à Rome, 9,803.
log g = 0, DO 162
log 1 z= 1,00838 <J
log 2g ^ 1,29265 ^"e^ = 2J0735 log 2 vÇ^ 0,79686
ry-2 =96,21250 - = 0,01039
log g-i = 1,98323 log: ^ =2,01677
log V'7= 0,49583
log — = 1,50419
logv'2^=- 0,64635
BC X ME
Quadrilatère quelconque
- mn sin a
-a){p-b)ip-
abc
kr
pr
Secteur circulaire arc ACB X r T:r'2a
a = nombre de degrés de rare ABC Sesrment circulaire
5(-fl
SURFACES {suite)
Polygones réguliers.
c, côt°. ; R, rayon du cercle circonscrit ; n, nombre de côtés;
r, rnyon du ccrrlp inscrit; S, surface du polygone. SoDime des ^nr/lcs d'un polyr/onc : C (n — 2) droits.
c2 oui
Cylindre droit à base circulaire aire latérale ^^ 2t:R/i aire totale — 2r.R (R + /;)
Cylindre droit à section oblique S .= rR (/i, + lu)
Cylindre quelconque
circonférence de la section droite longueur des génératrices
Tronc de cône circulaire droit à bases parallèles Aire latérale — t: (R -|- '')
Cône droit à base circulaire Aire latérale = tRI Aire totale = nR(R + I)
Sphère 4t:R2 rr 1:02
Zone sphérique = 2tcR/i
VOLUMES
Parallélépipède rectang-le \=- XBk
frisme droil ou oblique
y = Bxh
Pyramide
V ^ish
Tronc de pyramide à bages parallèles
I«'V=iH(B+6-|-\'B6)
(/;, rapport d'un enté de la petite base au côté homologue de la grande)
Tronc de ,!h" prisme triangulaire
2» V = S (±±4Ji£\ ^ s.-
s, section droite
3, droite joignant Us centres de gravité des deux bases
Cylindre droit à base circulaire
V ^ ,aiH =: BH
Cylindre creux V - ^ij (RU _ r's)
*îj^ Ong-Iel cylindrique
Cône rR2H
Tronc de cône
V - 7 {H3 + ri + Rr
Tronc de cône de seconde espèce
V = ~ (R3 -L ri - Rr)
Sphère r= îzR3 = 4,189R3
Sphère creuse V = - r (R3 — r3)
Secteur sphérique
Seg^raent sphérique à une bastide rayon Al
Segment spbérique à deux bases de rayons a et 6
V ^^nA (3a '-{-3^24.^2)
Carrés, Cubes, Racines carrées, Racines cubiques
Circonférences, Surfaces
et logarithmes des nombres on diamètres de 1 à 105.
es
Carréa
Cubes (i3
Racine carrée
Racine cubique
Circonférence
Surface
Logarilh Log- d
— vin —
Cubes
Racine carrée
Racine cubique
• ircon-
férence
Surface r r.d-
Logarilh Loç d
157'iii4
fil
343tt0Û
Carrés rf-2
Cubes
Racine carrée
Racîi>c cubique
Circonférence r.d
Surface
Logarilh Log d
Arcs, Êordes, Flèches et Surfaces des segments pour 1\ rz i.
CJ
■r. JS
tXJ
O.tO0K)!;i
o.won^"
o.OoiU
O.KiTI
TANGENTE DE
ANOLË
et cotangente de (3)
ft colang-ente
de (3)
inQui
— XHI —
Sinus et cosinus des angles de 0° à 90°.
ïl.NL-S 1>E (l)
Sl.NUS DE (1)
ANGLE
et
cosinus de (3)
ANGLE
ANGLE
et cosinus de (3)
ANGLE
Intérêts composés.
Valeur, à la lin do n années» de 1 Irano placé à Intérêt
composé.
rTôiiiBre d'années
TAIIÎ DE L'INTÉP^T
fr.
fr.
fr.
fr.
fr.
i.ano
l.OVO
l.ORO
il
Exemple. — i^iml aai. au Loiit de ^"2 ans, lecapilal produit par 1.200 francs placés à intérêts composés au taux de 4 0/0 par an?
Le nombre 2.3(39, qui correspond k n —^'2 et à T = 4, est la valeur de 1 franc au bout de 22 ans. En la multipliant par 1.200, ou trouve S.842 fr. 80, qui est la valeur de 1.200 flancs au bout de 22 ans.
Amortissement.
Temps nécessaire pour opérer ramorlîssement d'u|i capital.
TAUX t
de l'amortissement t
TAUX DE L'INTÉRÊT
Ans
Jours
Ans â4
Jours
Ans 3'i 2Ï
Jours
Ans
Jours
Ans
Jours
ExE.MPLE. — Quel est le temps nécessaire pour amortir un capital, le tanx de ramortissement t étant de 2 0/0 ou 0,02, et le taux de l'intérêt T, 5 0/0 ?
En lisant sur la table le nombre qui se trouve dans la colonne verticale T = 5 et dans la colonne horiiontale 0,02, on trouve 25 ans 247 jours.
Vateur actuelle de 1 Iranc payable à la Un de n années.
Nombre
d 'années
ooo
2fi
.'Il
ExE.MPLE. — Quelle esl la sorame qu'il faudrait payer actnellement pour se libérer d'une somme de 4.000 francs, exigible dans 2h ans, le taux de l'intérêt étant de 4 0 0.
La fraction 0,S75 qui correspond, dans le tableau ci-dessus, à n = 25 et à T = 4. est la valeur actuelle de 1 franc. En la multipliant par 4.000 francs on obtient 1,500 francs pour la valeur actuelle de la somme de 4.000 franci payable dans 25 ans.
VS
yi
O.OIG
O.Olo
O.Olo
Exemple. — Quel est le taux d'amortissement/ nécessaire pour amortir un capital quelconque dans .30 ans. le taux de Tintérêt T étant 3 0/0-
Le nombre de la table qui correspond à n =: 30 et à T r= 3 est 0,021 ; donc on devra payer, chaque année, 2 fr. 10 0/0 du capital pour l'amortir dans 30 ans.
*- xvin -^
À.nmiltés au moyen desquelles Ton peut amortir un capital
<le 100 francs.
IV
ExKMPC-E. — Avec quelle annuité pourra-l-oii amortir en 3 ans un capital placé à 3 0/0?
Le nombre qui correspond à?? ;= 30 et à T =r 3 dans le tabieau précédent est 5,10; donc en devra payer 5,10 0/0 du capital pourTamortir en 30 ans. Ce nombre correspond exaclemen t à celui du deuxième exemple de la page précédente.
Tables de transformation.
Transformation des pentes m^^triques en degrés d'inclinaison.
PENTE
DEGRÉS
PENTE
DEORlis
PENTE
d'inclinaison
métrique
d'inclinaison
métrique
Translorniation de quelques Irjictions ordinaires
en fractions décimales,
avec leurs racines carrées et cubiques
Uî ^
.Jl y
Cft M
oï
ç aJ o .S
<n co u; O) vr. -1,
3 fc
fa. o
ce o
Transformation des litres par seconde en litres par minute et en mètres cubes par heure et réciproquement.
mètres
km
Hectomètre . . .
100 mètres.
Décamètre ....
10 mètres.
Mètre
Unitp fondamentale des poids et mesures. Dix-millionième partie du quart
du méridien terrestre.
Décimètre
Dixième du mètre.
dm
Centimètre
Centième du mètre.
cm
Millimètre ....
Millième du mètre.
mm
iMieron
Millième du millimètre.
Aîesures agraires
Hectare
100 ares ou 10.000 mètres carrés.
ha
.\re
100 mèirea carrés, carré de 10 mètres de côté.
Centiare
Centième de l'are, ou mètre carré.
Me su
res de capacité pour les liquides et l
ïs matières sèches |
Kilolitre
kg
Quintal
100 kilografiimes, quiotal métrique.
Kilogramme ..
1.000 grammes. Poids dans le vide d'un décimètre cube d'eau distillée à la tem-
pérature de 4 degrés centigrades (1).
Hectogramme. .
100 grammes.
Décagramtne . .
10 grammes.
Gramme
Poids d'un centimètre cube d'eau à 4 de-
grés centigrades.
Déci»ramme . .
Dixième du gramme.
dç
Centigramme. .
Centième du gramme.
Milligramme . .
Millième du granmie.
ing
(t) L'étalon prototype en platine, déposé aux Archives, le 4 messidor an VII, donne, dans le vide, le poids légal du kilogramme.
Mesures spéciales usitées dans la marine. Mesures de longueur.
Mille géographique de 15 au degré de l'équaleur 7.420
Lieue de i8 au degré du méridien G. 173
Lieue de 1b au degré du méridien '4 . 445
Lieue marine ou géographique de "iO au degré 5 . 556
iliUe marin de GO au degré, ou arc du méridien d'une minute, ou tiers
de lieue marine \ g-jO
Braise, 5 pieds l'",G24
Enrâblnre nouvelle 200" ,000
Encablure ancienne, 100 'oises 194", 904.
Nœud (mesure de vitesse) 1.852 mètres ou 1 mille à l'heure
ou 0",r)Vi4 par seconde.
Mesures topographiques. Kilomètres
carrés.
Lieue marine carrée de 20 au degré 3U.8G42
Mille marin carré de GO au degré 3.42ÎI3
Mille anglais carré 2..i8nî)
l 0,0-3240 lieue marine carrée.
Kilomètre carré | 0,29l.")7 mille marin carré.
' 0,38612 mille anglais carré.
Mesures de volume.
Tonneau de jauge 2,83 mètres cubes.
Mesures spéciales d'un usage général pour certaines substances.
Carat. — Les diamants, pierres précieuses et perles sont évalués par carats. Le carat vaut :
En France g. 0,2059
En Angleterre et en Allemagne. — 0,20')5
En Hollande — 0,205894
Au Brésil — 0 . 1922
Il y a lieu de distinguer le carat ftoids et le carat titre. Ce dernier représente le 24* d'une unité d'or : ainsi l'or à 23 caiats contient 23 parties d'or fin et 1 partie d'alliagt;.
Once. — Pour l'or et l'argent, on compte par oncfis lo.;; de g. 3l,lit349(j deniers (dwt) de lt',55 et grains (grn) de Os%OG47.
Baril. — Le pétrole est compté officiellement, en Amérique, par barils de 42 gallons (1,59 litres). Pratiquement, il arrive dans des barils de 50 à 52 gallons.
Bouteille. — Le mercure est généralement évalué en ^ou^çi/^es (UctUcs flasks, frascos) de kg. 34,G5.
Mesures anglaises.
Noms systématiques
Valeurs relatives
Valeurs
ca
mesures françaises
In.
Ft.
Yd.
Fih.
Mi.
Pt.
Qt.
Gai.
Pclc.
Bu.
lach ou pouce
Foot ou pied
KO
Principales mesures des pays étrangers
Mesures de longueur.
Rdgiqun Hollande
Russie
mètre
el
pieds anglais
sagè7ic, 7 pieds (toise). . .
archine. 1/3 de sagènc .
verchoc. 1/16 d'archinne.
toise, fi pieds
pied, unité
Suisse ^ pouce, 1 '10 de pied
ligne, 1 / 10 de pouce
trait, 1 /lO de ligne
i archinnc
Turquie ) ponce, 1/24 d'archinne
/ endazé ou pic pour les étoff'ex
Autriche jiied
Prusse pied
Mesures itinéraires.
Bclgriquc . .
Hollande . .
Italie
Russie. . . .
Suisse . . . .
Espagne.. .
Allemagne.
Danemark.
Suéde
Autriche . .
mille métrique
ynijl
yville métrique
werst, 500 sagènes.
lieue, 16.000 pieds, mille marin
Allemagne.
Autriche . .
Danemark .
Espagne. . .
Hollande . .
Russie Suède. Suisse
mille de 2.000 pcrchts de \Opieds.
mille de 2.250 perches de 16 pieds, mille
Mesures de poids.
Mnrc
Livre rfe 16 onces
centimètres 100.000 100.000 30,476 213,3.">6 71,110 4.445 180.00 30.00 3,00 0,30 0,03 75.774 3,157 68,00 31.61 31,38
kilomètres 1,000 I.WjO 1.000 1.067 4,800 6,365
grammes 233.855 5H0,0I2 235.-389 460,09
Poids et diamètre des monnaies.
Le franc pèse 5 g^rammes, 100 francs en monnaie d'arg-ent pèsent 500 grammes.
Les pièces en argent sont de : ô, 2, 1 francs, 0 fr. 50, 0 fr. 20, et ont pour diamètre : 37, 27, 23, 18, 15 millimètres.
Les pièces en bronze sont de : 10, 5, 2, 1 centimes, pèsent : 10, 5, 2, 1 grammes, et ont pour diamètre : 30, 25, 20, 15 millimètres.
Les pièces en or sont de: 100, 50, 20, 10, 5 francs, pèsent : 32,20, 16,13, 6,452, 3,226, 1,613 grammes, et ont pour diamètre : 35, 28, 21, 19, 17 millimètres.
Les pièces de 5 francs en argent et les pièces d'or sont au titre de 900 millièmes de métal précieux.
Les pièces divisionnaires en argent (2 francs, I franc, 50 centimes et 20 centimes) contiennent 835 millièmes d'argent pur.
Enfin les pièces en bronze contiennent 95 parties de cuivre, 4 d'étain et 1 de
zmc.
Monnaies usuelles des pays étrangers.
Aigle, or, États-Unis
Carolin (Suède)
lOf
Christian (Danemark)
2 If, 90
Doblon (Espagne)
Dollar (100 cents)
Drachme (Grèce)
zm
If, 00
Ducat allemand
llf,83
Duro (Espagne)
Florin d'Autriche (100
iireutzers)
Frédéric (de Prusse)
rr:
Gros(Silbergroschen),l/30
de thaler
ÛM25
Gulden allemand
Kopeck russe (I/lOO
de
rouble)
Of,04
Kreutzer allemand
= 5f,60 = Uf,006 ^ 0M05 ^ If, 05
Livre sterling (Angleterre
.Mark allemand =r 1^,25 Medjidieh (Turquie) (100
piastres) =: 22^,80
Milreis (Brésil), 1.000 reis = '^¥,bO
ililreis, or (Portugal),
1.000 reis Para (Turquie) Penny (Angleterre) Peseta (Espagne) Piastre du Chili
Piastre de l'Amérique du Sud — 5^,00 Pfennig (cuivre allemand) =: 0^,01 Piastre de Turquie = 0^,22
Piastre d'Egypte Piastre de Tunis Real d'Espagne (monnaie
de coinpie) Rei du Brésil Rei du Portugal Hiffsdaler (Danemark) Ri.\da!er de Hollande Rouble russe Roupie des Indes Shilling (Angleterre) Specie daler (Norwège) Thaler allemand
= Cf,26
= Of,OOG
= 2f,38 = If, 25
Anciennes mesures françaises.
L'unité de longueur était la toise, qui valait 6 pieds; le pied, 12 pouces ;le pouce valait 12 lignes, et la ligne, 12 points.
Inversement.
Mesures de longueur.
Toise 1«',94904
Pied, 1/6 de toise 0"^, 32484
Pouce, 1/12 de pied 0™, 02707
Ligne, 1/12 de pouce 0°',00226
1 mètre vaut 0,513074 toise.
1 mètre vaut : 3 pieds et 11,296 lig.
Mesures de superficie.
Toise carrée 3""ï,7980
Pied carré 7°"i,1055
Mesures agraires.
VALEUR EN
Pieds
Toises
carres
carrées
Mètres carrés
DENSITES ET POIDS Densités des gaz par rapport à l'air.
Air 1,00
Hydrogène 0,069
Oxygène 1,11
Azote 0.97
Chlore 2,47
Gaz des marais, CH^ 0,56
Gaz d'éclairage 0,399
Hydrogène bi^arboné, C-'H4. 0,98
Cyanogène
Ammoniaque
Protoxyde d'azole.
Bioxyde dâzote. . .
Oxyde de carbone.
Acide carbonique. .
Acide sulfuretJX . . .
Acide sulfhydrique.
Densités des vapeurs par rapport à l'air.
Eau 0,624
Alcool 1,601
Ether 2,57
Ether acétique 3,07
Esprit-de-bois 1.12
Acide cyanbydrique 0,95
Poids du litre d'air à Paris, à 0" et à la pression de 700 millimètres de mercure
Chlorhydrate d ammoniaque.
Brome
Iode
Soufre
Phosphore
Mercure
Densités des liquides par rapport à l'eau prise à 4'.
Alcool absolu
Ether
Mercure 13,0
Brome 3.18
Acide sulfuriq.monohydraté. 1,84
Acide azotique fumant 1,52
Acide azotique ( Az-iO&,4H-'0) 1 ,42
Ac chlorhydriquc(HCL3H-20) 1,21
Sulfure de carbone 1,26
Benzine 0,89
Essence de térébenthine. . . . 0,86
Esprit-de-bois .
Acide acétique.
Eau de la mer.
Lait
Vin
Huile d'olive. . .
Glycérine
Densités des solides.
Métaux.
Aluminium.
Argent. . . .
Cuivre . . . .
Etain
Fer
Nicitel
Or
Platine
riomb
Zinc
2Jb 10,53
AlUagas.
A cier 7,8
Bronze 8,4 à 9,2
Bronze ri'ulurainium 7,7
Ferro-nifkel 8,4
Fonte blanche 7,4 à 7,8
Fonte g:rise 0.7^7.1
Laiton 7.3 à 8,4
Maillerhort 8,3 a 8, G
Substajices diverses.
Glace à 0» 0,918
Acide sulfurique anhydre. . . 1,97
Chaux, CaO 3,15
Chlorure de potassium 1 ,98
Chlorure de sodium 2,10
Acide arsénieux 3,7
Sel ammoniac 1.52
Azotate de potasse 2,09
Azotate de soude 2,24
Peroxyde de fer 5,12
Oxvde de zinc 5.6
Litiiarge 9,25
Minium , 9,07
Céruee 6,97
Oxyde rouge de mercure... 11,14
Quartz 2.65
Soufre 2,00
Charbon de cornue 1,88
Granité, porphyre, Ira-
chyte ." 2.6 à 2,8
Grès 2 , 55 à 2 . 05
Anthracite 1,4
Houille 1,3
Asphalte 1 ,06
Naphte liquide 0,70 à 0,84
Alhàtre et marbres 2,7
Calcaires compacts 2,7
Gypse en poudre 2 ,27
Verre (moyenne) 2,5
Cristal 3,33
Kaolin 2,26
Porcelaine 2,5
Ardoise 2,9
Diamant 3,5
Charbon de bois en poudre. 1,5
Charbon de chêne (morceaux) 0,42
Charbon de peuplier 0,24
Poudre à canon 2,08
Caoutchouc, gutta-percba. . 0,98
Gomme 1,3
Amidon, fécule 1,5
Graisse, beurre 0,94
Cire 0,96
Corps humain (moyenne). . . 1,07
Bois.
Acajou 560 à 850
Acacia 780 à 820
Aune 460 à 550
Bouleau 520 à 730
Buis de France 910
Buis do Hollande 1.320
Cèdre du Liban, sec.
Charme 759 à 900
Châtaignier 550 à 740
Chêne de démolition 730
Chêne blanc 610
Cœur de chêne (60 ans) 1 . 170
Chêne vert 983
Cormier 819
Ebène 1.120 à 1.200
Erable 560 à 840
Frêne 840
Gaiac 1.339
Hêtre 800
Hêtre (un an de coupe) 660
Mélèze 540 à 600
Orme 540 à 630
Peuplier 390
Pin rouge 660
Pin du Nord 740
Platane 650
Poirier 700 à 840
l'ommier 730 à 800
lapin.
Teak 860
Liège 240
Poids des matériaux de construction en kilogrammes
par mètre cube.
Matériaux d'origine minérale.
Le mètre cube,
kil. kil.
Terre végétale 1.214 à 1.285
Terre forte graveleuse 1.357 1.428
Argile et glaise 1.656 1.7.56
Marne 1.570 1.640
Sable fin et sec 1..S99 1.428
— humide 1.900 »
— fossile et argi-
leux 1.713 1.799
— de rivière hu-
mide 1.771 1.85G
Gravier cailloute. . . 1.371 1.485
Ciment déterre cuite. 1.171 1.228 Chaux vive sortant
du four 800 857
Chaux éteinte en
pâte ferme 1 . -328 1 . 428
Mortier de chaux et
de sable 1.8.56 2.142
Mortier de ciment. . . 1.656 1.713
— de mâchefer. 1.128 1.215 Brique de Bourgogne j.5.50 »
de Sarcelles.. 1 .460 »
Craie 1.214 1.285
Pierre à plâtre crue. 2.2l)0 2.650
— déliais 2.2.50 2.450
— meulière 2.483 »
— ponce 914 »
Grès dur 2.600 moy .
Granit 2.630 2.750
Marbre noir 2.823 »
— blanc 2.726 *
Plâtre cuit battu... 1.199 1.228
— tamisé 1 .242 1 .257
Plâtre gâché humide. 1.571 1.599
— gâché sec... 1.399 1.414
Maçonnerie fraîche
en pierre de taille. 2.400 2.700 Maçonnerie fraîche
— en moellon 2.240 »
— en brique 2.170 2.370
— en cailloux 2.300 2.400
Cailloux 2.60) »
Béton de cailloux. . . 2.485 »
— de meulière.. 2.700 »
Carreaux de plairas
et plâtre de 0"',50 le carreau
sur 0"',33 et de humide, sec.
0",04 d'L'pais.scur. 15 15
— 0"'.08 Id 18 17
— 0"',09 Id 21 20
— 0™,11 Jd 23 22
Le mille.
Ardoise carrée forte.. 450 à 470
— fine .360 380
— cartelelte.... 220 230
Matériaux en terre cuite.
Brique de Bourgogne. Le mille.
— de Montereau 217
Brique de Sarcelles,
021 X 88 X 47... 1.800 1.840 Tuiles de Bourgogne,
grand moule, 298
— de Bourgogne, petit moule, 44 X 162
— de Sarcelles. 257
Carreaux de 0,162 à six pans, de Bourgogne 840 »
— de Sarcelles 740 »
Table du poids d'un mètre carré de feuille de tôle en fer laminé, cuivre rouge, plomb, zinc, étain et argent.
Épaisseur
POIDS
au met. carr.
millim.
kilogr.
millim.
kilogr.
Les feuilles se vendent par longueurs de 2 mètres et par largeurs de G"», 50, 0"',65, 0"»,80 et 1 mètre.
Poids des fers carrés, ronds, depnis 1 millimètre jusqu'à
lua
mim
letres (
le grosseur poar 1 n
aètre a
le 1
ongi
leur.
DIMEN- SIONS
FERS
FERS
DIMEN-
FERS
FERS
IJIMB.N- SlO.NS
FERS
carrés
FEBS
ronds
carrés
ronds
SlOiSS
carrés
ronds
roill.
kil. Kr-
kil. g:r.
rail.
ki!. gr.
ki). pr.
mil.
kil
kil. p-r.
Il 846
OOq
if.
li)
lO 671
4 120 4 48fi
TABLES DIVERSES
Météorologie.
Bautevr moyenne de la colonne barométrique aux diverses altitudes.
Altitude.
0 mètre
21 mètres
Hauteur barométr 762 millimètres Ô70
Altitude.
1.147 mètres 1.269 1.393 1.519 1.647 1.777 1.909 2.043 2.180 2.318 2.460
Hauteur barométr, 600 millimètres
Températures.
Température moyenne de Paris, 10»,7.
La plus basse température connue à Paris a été de — 23», 5 le 25 jan»
vier 1795.
A 0"',30, de profondeur dans le sol, les oscillationg de température se font peu sentir et, à 1 mètre, elles sont insensibles.
Thermomètre Réaumvr • le 0" correspond au 0" du centigrade, et le 80» correspond à 100" centigrades; les nombres de degrés sont donc dans le rapport de 4 à 5.
Theiincymètre Fahrenheit : le 32» correspond au 0° du centigrade, et le 212» à 100» centigrades; en retranchant 32 d'un nombre de degrés Fahrenheit, le nombre restant sera au nombre correspondant de degrés centigrades dans le rapport de 9 à 5.
Vitesses du son et de la lumière.
Vitesse du son à la seconde .-337 mètres dans l'air, 1.435 mètres dans l'eau, 3.500 mètres dans la fonte.
Vitesse de la lumière à la seconde : 300.000 kilomètres.
Pression des vents par mètre carré.
A la seconde par m. carré.
Vent frais convenable pour les moulins, vitesse.
Vent très fort
Tempête
Grand ouragan
Neige.
Une hauteur de neige est l'équivalent en poids d'une hauteur d'tx.u .0 a is moindre. — Pour 0™,25 de neige, c'est donc une surcharge de 25 kilogrammes par mètre carré pour les couvertures.
Points de fusion.
Acier
Alcool absolu
Alliages :
1 plomb, 1 étain
1 plomb, 3 étaiii
i plomb, ï) élain
2 plomb, 9 élain, 1 zinc ,
Alliage de Darcel :
5 plomb, 3 étain, 8 bismuth.
Aluminium
Antimoine
Argent
Arsenic
Beurre
Bismuth
Bronze
'."amphre
Cire blanche
Cuivre 1093»
Etain
Fer doux
Fonte de fer IQjO à
Huile d'olive
Huile de palme
Iode
Mercure —38», 5
Or 1035»
Phosphore 44»
Platine 1775»
22fi«'
Plomb
Soufre
Stéarine
Sucre de canne.
Suif
Gl»
ICO»
Points d'ébullition.
Acide acétique 120»
— azotique ordinaire. . . 80»
— carbonique —78»
— chlorhydrique 110»
— sulfureux — 10»
— sulfurique(mùnoliyd.) 338»
Alcool 78»
Benzine 80°. 4
Brome 03»
Camphre 215»
Sel marin saturé 108»
Créosote 203»
Eau de mer 103», 7
Essence de térébenthine
Ether sulfurique
Huile de lin
Iode
Mercure
Nilrobenzine
Pétrole
Phosphore
Potasse caustique
Soufre
Sulfure de carbone. .. .
Zinc ,
Coefficients de dilatation linéaire.
Acier 0.000011
Argent 0,000020
Bois de sapin 0,000005
Briques 0,000005
Charbon de boi-i 0,00001 1
Ciment romain 0,000014
Cuivre jaune 0,00001!)
Fer 0,000012
Fii de fer 0,000014
Fonte 0,0000111
Granité 0,000008|
Gypse 0,00001(
Pierre calcaire à bâtir... 0,000005
Plumb 0,000028
Terre cuite 0,000005
Verre 0,000009
Zinc o.oouuac
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Agenda Duuod : Electricité 2 f r. 50
L'Electricien. Revue internationale hebdomadaire de l'électricité et de ses applications. Prix des abonnements annuels partant du l""" de chaque mois: France, 20 fr. ; Etranger 25 fr.
L'Electricité à l'Exposition de Liège de 1905 par Mo.ntpellier, rédacteur en chef de V Electricien avec une introduction de M. R. Sart^aux. Ingénieur des services électriques des Chemins de fer du Nord. In-8" de 516 p. avec 288 lig 18 fr.
Etat actuel de la Science clectrigne, phi-nonn-nes. applications, théories, par DEVAUX-CiiARMON.Mcr,. iiigénioni' d«s Télégrophes. In-S" de x-ti.ïO pages, avec ;-i4o figures. Broché, 20 fr. ; i-;irtoiiiié >{ fr. 5U
Électricité, par Ed. Dacremont, conducteur des Ponts et Chaussées. (Ouvrage couronné par la Société d'Encouragement pour l'industrie nationale.)
]'" partie. Théorie et production : Etude générale des phénomènes électriques. Piles. Magnétisme. Courants alternatifs. Machines à courants alternatifs et à courant continu. Transformateurs. Accumulateurs. Mesures. in-S» de .000 p., 270 tig l'2 fr.
2° partie. Applications industrielles : canalisation et distribution, éclai-
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rage, transport de l'énergie, traction, électrochimie, télégraphie, téléphonie, projet de distribution d'éncrg-ie. In-8» de 042 p., 'i"2\ fig 12 fr.
L'Elecli'icité à la portée de tout le monde, par Georges Cl\ude, ingénieur. 1 fort vol., {)' éd. Grand in-S" de 482 pages, avec 2."'2 figures. Broché, 7 fr. 50 ; relié 9 fr. 50
L'Electricité industrielle mise à la portée de l'ouvrier. Manuel pratique à l'usage des monteurs électriciens», mécaniciens, élèves des écoles professionnelles, etc., par E. Rosenberg. Traduit de l'allemand par A. iMau- DuiT, professeur à l'Inslitut électrolechnique de Nancy. In-S" de 435 pages avec 28i fig. Br., 8 fr. 50 ; eart 1U fr.
Notions d'électricité, par G. Giu.ox, professeur à l'I'niversité de Liège. Gr. in-S" de 404 pages, avec 450 figures et tableaux Iijtr,
Cours d'électricité et de magnétisme, par Em. Piéraru, ingénieur honoraire des mines. 7'o»/i<? /. \n-6' de 358 pages, avec 238 fig... 10 fr.
Recueil de problèmes avec solutions sur l'électricité et ses ap- ])lic.'ilfons pr.Mtiquos, par M. ViK\vKr;Ei\, traduit de liillemaud |)fir<j.(;A- PAUT, ingénieur civil. Iii-S" de xvi-312 pages, avec 173 fig. l^roché, 9 fr. ; cartonné 10 fr. 50
Manipulations et éludes électrotechniques. Manuel pratique à l'usage des ingénieurs-électriciens et des élèves des Ecoles techniques, par Barbilmon, professeur et sous-directeur de l'Institut éleclrotechnique de Grenoble. In-8« 16X 26 de 304 p., avecl62 fig. Br., 12 fr. 50; eart. 14 fr.
La Technique pratique des courants alternatifs, à l'usage des électriciens, contremaîtres, moiUeurs, etc., par G. Sartori, ingénieur, professeur d'élecfrotechnique à l'Institut royal technique supérieur de Milan, traduit de l'italien par J.-A. .Montpellier, rédacteur en chef de l'Electricien.
I : Expoaé élémenlnire et pratique des pliénomène^ du courant aller natif. 2« éd. In-S" 16X 25 de .n()6 pages. 255 fig. Br., 15 fr. ; eart. IH fr. W\
II : Développements théoriques et calculs pratiques. In-8' 16 X -5 de G34 p., avec 287 fig. Br., 20 fr. ; eart 21 fr. 50
Théorie et calcul des phénomènes du courant alternatif, paw
Ch.-Pr. Steinmetz. Traduit sur la 3' édition américaine, revue et augmentée, par Henri Mouzet, ingénieur des Arts et Manufactures. Grand in-S" de XX-52G p., avec 210 fig. Br., 20 fr. ; eart 21 fr. 50
Le Courant alternatif, par R. SwY>fGEDAuw, professeur adjoint, chargé de l'enseignement éleclrotechnique à l'Université de Lille. In-8» 16 X 20 de xvi-174 pages, avec 02 figures et 3 planches 5 fr.
Distribution par courants alternatifs, par W. E. Golosborough. Traduit par H. i>e Vorges, Ing. des Arts et .Manuf. In-8» 16X25 de 248 p. et 12 pi. de 171 fig • 10 fr.
Moteurs électriques à courant continu et alternatif, théorie et construction, par Henry M. Hobakt, traduit de l'anglais par F. Acmaru. ingénieur. Gr. in-8" de 450 pages, avec 52tj fig. et 2 pi. Br., 25 fr. ; ; eart 27 fr.
Gi'iiératrices électriques à courant continu, par Henry M. Hobart.,! -M. Inst. C.-E., et F. Achard, ingénieur à la >ociélé alsacienne deconstviic-j
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tiûns mécaniques. Gr, In-8» de 275 pages avec 141 figures. Bcochc, 15 fr. ; cartonné 17 fr.
Les Dynamos. Principes, description, installation, conduite, entretien, dérangements, par J.-A. Montpellier, rédacteur en chef de l'Électricien. Grand in-8" avec 305 figures, cartonné 16 fr.
Les Accumulateurs électriques. Théorie et technique. — Descriptions.
— Applications, par L. Ju.mau, ingénieur-électricien. 2* édit. In-8* 16 X 26 de luyû pages, avec G82 fig. Br., 29 fr.; cart 31 fr.
Traité pratique du transport de l'énergie par l'électricité, par
Louis Bell, ingénieur-électricien, traduit sur la 3° édition américaine, revue et augmentée, par A. Lehmann, ingénieur. In-8" 16 X 25 de 735 p., avec figures et planches. Br., 25 fr. ; cart 26 fr. 50
Les Maladies des macliines électriques. Défauts et accidents qui peuvent se produire dans les génératrices, moteurs et transformateurs, par E. ScHULz. Traduit de l'allemand par Halphen, ingénieur-électricien. In- 16 de 92 pages, avec 42 fig. Cartonné 2 fr. 50
Guide pratique de mesures et essais industriels, par Montpellier et Aliamet.
T. I. — Instruments et méthodes de mesure des grandeurs fondamentales,
géométrii/ues et mécaniques. Gr. in-8"' avec 275 fig. Br., 17 fr. ;
cart 18 fr. 50
— II. — Instruments et méthodes de mesure des quantités magnétiques.
Gr. in-S" avec 73 fig. Br., 6 fr. ; cart 7 fr. 50
Electromoteurs, par G. Roessler, professeur à l'Ecole supérieure technique de Berlin, traduit de l'allemand par Em. Samitca, ingénieur. T. I. — Courant continu. Gr. in-8<' avec fig. Br., 6 fr. 50; cart.. . . 8 fr.
— II. — Courants alternatifs et triphasé. Gr. in-8'' avec fig. Br., 10 fr. ;
cart 1 1 fr. 50
Les deux volumes pris ensemble. Br., 15 fr. ; cart 18 fr.
Ivcs Distributions publiques d'énergie électrique en France,
par J.-A. Montpellier, rédacteur eu chef de /'A7ec^rjc/e«. In-4 de 568 pages, avec plus de 100 cartes et figures. Cartonne 25 fr.
La Technique de la Houille blanche, par E. Pacoret, ingénieur électricien. Grand in-8" de xxx.vt-830 pages, avec 300 figures et 10 pi. Broché, 25 fr. ; cartonné 26 1 r. 50
Les Automobiles électriques, par Gaston Sencier, ingénieur des Arts et Manufactures, et A. Delasalle, ingénieur, ancien élève de l'Ecole de physique et de chimie. Grand in-8° 15 fr.
Les nouveaux modes d'éclairage électrique : Arc, incandescence, vapeur de mercure, par A. Berthier, ingénieur. In 8° de 270 pages, avec 105 figures. Broché, 9 fr. ; cartonné lOfr. 50
Les Fours électriques et leurs applications industrielles, par
J. EscARD, ingénieur, avec préface de II. Moissan, de l'Institut. In-S" 16 X 24 de 535 p., 221 fig. et pi. en coul. Br., 18 fr. ; cart. . . 19 fr. 50
Traité pratique de télécommunication électrique (Télégraphie- Téléphonie), par Ed. Estaunié, ingénieur en chef des Télégraphes. Grand in-8» de 670 p., 528 fig. Br., 20 fr. ; cart 21 fr. 50
xxxvi Machines
Téléiiraphle pralique. Tr.iité complet do télégraphie électrique, à l'usage des agents des postes et télégraphes et des chemins de Ter, des constructeurs d'appareils Iciégrapliiques, etc., par L. Mo.ntillot, inspecteur des Postes et Télégraphes Grand in-8", 624 pages avec 356 figures et 6 planches, cartonné toile pleine 25 fr.
I^» lclé(|i'îq)liie sans fil, par le professeur boinenico .Mazzotto, traduit de litalif'ii por J.-A. Monti'Elmkk, rédaeleur en chef de i' Electricien. In-S' 1G X '-^ô de x-'j3-2 pages, avec 'iôO figures. Mroché, l'i l'r. 5U ; cart.. 14 fr.
Lfi tclrrjraplile sans fil et la léh'MiK'canUnio h la ]»orlée do f<ml l«^ inoiulc, par K. .Mo.^ikr, ingénieur des arts et manufactures. 4»édit. ln-10 de viii-178 pages, avec 2"2 figures 2 fr.
T(>l«>phonie pralique, par Montillot, inspecteur des postes et des télégraphes. V' édition augmentée d'un volume inédit. 2 grands in-8», ensemble 9i8 p., 716 figures et 10 planches, reliés 30 fr.
Le second volume se vend séparément, relié 12 fr. ,50
Manuel de téléphonie. Acoustique, notions d'électricité et de magnétisme, téléphones divers, construction des lignes, montage des postes, dérangements, applications générales, par Maurice Gillkt. In-16, avec 252 fig., cartonné 10 fr.
Inslailations télèplioniipu^s. Xoliuns spéciales dVlectrieiîé. Description et fiineliunneiueol des ajipareils. Montage des postes d'abonnés eides postes centraux, par J. Sciiii.s, inspecteur des [lostes et télégraphes. In-B" 13X'-0 de 270 pages, avuc 1S7 figun-s. r.artoiMié 4 fr.50
1" Congrès international pour l'étude de la Hadioloijie el de
l'ionisation 'JJège, lOO.J). In-8» 17 X 26 de 600 p. nombr. fig. ' 17 fr. ÔO
2° xMÉCANIQUE ET MACHINES.
Agenda Duuod : Mécanique 2 fr. 50
Agenda Duuod : Léf/islation et réglementation truhml délies . 2 fr. 50
Revue de mécanique (voir Annonce page lxiv;.
Histoire documentaii-e de la Mécanique française (fragments), d'après le Musée centennal de la Mécanique à l'iîxposilion universelle de lîlOO, par E. EubE, ingénieur. Iii-4" de 323 pages, luxueusemonl imprimé ei illustré de 165 figures et 4ftJ portraits 15 fr
Aide-mémoire du Mécanicien el de rEIcclricicn : Construction mécanique, éieclriqiie, automobile, publié sous la direction de Paul br.A.N- .;aiixolx, ingénieur civil. In-lG de 4U(I pages, avec ligure.s. «krtonné. 6 fr.
Elémeuts de mécanique et d'électricité, par de Valbrkuze et Laville. ingénieurs. In-8* de 385 pages, avec 12:2 fig. Helié 7 fr.
I.a Sécurité du ti'avail dans l'industrie : Moyens préventifs contre les accidents d'usines et d'ateliers, par P. Hazol-s, inspecteur du travail dans l'industrie. Gr. in-S" avec fig 12 fr. 50
Hygiène et sécurité du travail industriel, par C. Parak, ingénieur, in-y 10 X 24 de 632 p. «-1 402 fig. Br., 20 fr. ; cart 22 fr.
MACHINES XXX Vli
Eludes sur ror«jauIsafioa du Iruvail dans IcB usines î taille de métaux, emploi fies courroies, direcLioii des ateliers, par F.W. Taylor. 111-4» de vi-412 pâ^es, avec 100 fig 10 fi'.
Môthodes amoi'icaiiics d'cducaliou (jôuôralc cl lochuiquo, pur
Oini-i- BuYsfe, dircL-leur de l'Hcole industrielle de Ch;irleroi. In-H" 10 X ~o de 744 pag-ce, avec 305 figures il ïv.
Expériences» sui* le travail des machincs-oulils pour les' métaux, par C. CoDRON. l" fascicule. Meulage. Tranchage. Cisaiilage. Poinçonnage. In-4'' 12 fr. 50
'i« fasc. Forage. 10-4° de 551 p., 1.03G fig 25 fr.
Cours de machines, par Haton de La Goupilmère, membre de l'Institut, inspecteur général des Mines, directeur de l'Ecole nationale supérieure des mines. 2 forts vol. gr. ia-8» avec nombreuses fig. 00 fr.
Chaudières à vapeur. Généralités, production de la chaleur, chaudières, accessoires, accidents, conduite, entietien, réglementation, transport de la vapeur, par J. Dejust, ingénieur des Arts et Manufactures, répétiteur à l'Ecole centrale. Gr. in-16 avec 394 fig. et 2 pi. Reliure souple.... 1„> fr.
Méthodes économiques de combustion dans les chaudières à vapeur, par J. Izart, ing. civil des Mines. 2" éd. In-S" 10 X 25 de 230 p., nombreuses fig. br. 7 fr. 50 ; cart 0 fr.
La vapeur d'eau surcliaufîce, par L. Marthis, professeur à la facullé des sciences de Bordeaux. In-S" de xxx-733 pages, avec 352 figures et 2!) tableaux 22 fr. fiO
Machines à vapeur et machines thermiques diverses, par
J. DejOst. ingénieur des Arts et Manufactures, répétiteur à l'Ecole centrale. Gr. in-10 de 000 p. avec 407 fig. l^eliure souple 15 fr.
Traité de la condensation, par F.-J. Weiss, ingénieur à Bâic. Traduit par E. Hannebicque, ingénieur des laminoirs de MM. Schneider et C"=, au Creusot, sur la première édition allemande, revue et augmentée par l'auteur. In-8" avec 117 fig. Br., 20 fr. ; cari 21 fr. 50
Machines liydrauliques. Récepteurs hydrauliques. — Machines élévatoires. — Propulseurs hydrauliques. — Presse hydraulique et applications, par F. Chal'dv, ingénieur. Gr. in-16 avec fig. Rel. en mouton souple. 10 fr.
Dictionnaire des Arts et Manufactures et de l'Agriculture, par
Ch. Laboulaye et une réunion de savants, d'ingénieurs et d'industriels. 7' édit. Les livraisons peuvent être vendues séparément au prix de 2 fr. 50 l'une. Prix de l'ouvrage complet en 5 vol., 5.800 fig 120 fr.
Dictionnaires teclini<|ues illustrés en six lauques, (français, allenuuid. anglais, russe, italien, cspugnol), étnMis, d'njires une méthode nouvelle et pratique, par K.. Dklnhar!it et A. Scmlo.m.',.\n, ingénieurs.
l"^"" vdlumr : Elrnii-nts des Jlachhics. — Outils usuels, par P. Stl-lp- NAnr.L, ingénieur. In-Kl de 40^ pagcs^, avec {i23 figures. Cartonné. . Ofr. 50
2" volume : /i'lccl/-olcclnuc, par C. Kinzkru.n.ner, ingénieur électricien, avec la collaboration de nombreux spécialistes de tous pays. In-I(j de 2112 pages, avec près de '<0()0 figures. Cartonné 31 fr. 25
3' volume : CImmIiùrrs, nmchines vt turbines à vapeur, publié sous la direction de W. Wag.ner, ingénieur. In-lO de 1322 pages, avec 3500 figures. Cartonné 19 fr.
XXXVllI MACHINES
Les Turbines à vapeur. Ouvrage suivi de considérations sur les machines thermiques et leur avenir, ainsi que sur la turbine à gaz, par Stokola, Traduit de la '.i' édition ail-imande par Hah.n, Directeur du laboratoire de mécanique apphquée de l'Université de Nancy. In-S" 16 X 25 de o't4 p., 434 fig. Br., 25 fr. — Cart G2 fr. 50
Les Moteurs à esseace pour automobiles, par L. .Marcuis, Professeur adjoint de physique à la Faculté des Sciences de Bordeaux. lo fe» 16 X 26 de xv-470 pages, avec 231 fig. Br., 16fr. 50; cart 18 t'r.
Les moteurs h (fn'/, étude des projets, construction et conduite des moteurs à explosion, par M. Hakdek, ingénieur civil, traduit de l'allemand par M. Varinois, ingénieur, l*^"" volume, ln-8* de xvi-208 p., avec 726 fig. et 72 tableaux 12 Ir. ."jU
Carburation et combustion dans les moteurs à alcool, par
E. SoREL, ancien ingénieur des manufactures de l'Etat. ln-8° 14 X 23 de 280 pages avec figures 8 fr.
La Chaudière locomotive et son outillage, par G. Richard, ingénieur civil des Mines. 1 vol. gr. in-S" avec 1.100 flg. et 1 atlas de 38 pi. 40 fr.
Manuel du mécanicien conducteur de locomotive, par G. Richard et Bâclé. 1 vol. gr. in-S" avec 368 fig. et 1 allas de 10 pi 25 fr
Manuel de l'ouvrier chaulleur de la flotte, par Ledieu et H ubac (2^ édil.). 1 vol. in-8'' avec fig. et 1 atlas 15 fr.
Les Bateaux sous-marins, par F. Forest et H. Noalhat.
T. 1. — Historique 12 fr. 50
— 11. — Technologie 15 fr. »
Les 2 volumes ensemble 25 fr. »
Les Bateaux automobiles, par Fohest, ing. -constructeur, lauréat du .Ministère de la .Marine et du Yacht-Club de France. In-8* 16,5 X 25 de 700 p., 692 fig. Br., 25 Ir. : Cart 26 fr. 00
Théorie des turbines. Hydraulique pratique, par le D"" Zel.nek, professeur, traduit de l'allemand par E. Kreit.mann, ingénieur, ln-8" 16 X 24 de 434 p., avec 80 fig. Br., 14 Ir. ; cart 15 fr. 50
Turbines hydrauliques, pompes et ventilateurs centrifuges. — Principes théoriques. — Dispositions pratiques et calcul des dimensions, par He.nhotte 10 fr.
Les Pompes. Généralités. Pompes à mouvement alternatif. Pompes à mouvement continu. Pompes employant comme force motrice l'action d'un fluide en mouvement. Pompes pour usages spéciaux, par R. Masse, ingénieur civil des Mines ; préface de M. Haton de La GoupilliPire, membre de l'Institut. Gr. in-8" de xvi-528 pages, avec 057 fig. Br., 30 fr. ; cart 32 fr.
Les Régulateurs des machines à vapeur, par L. Lecornu. ingénieur en chef des Mines, professeur à l'Ecole supérieure des Mines. In-4'' 22 X 32 de 314 pages, avec 277 figures 12 fr. 50
Découpage, matri<;age, poinçonnage et emboutissage, par
J. Wûoij Wouth, ingénieur américain, traduit de l'anglais et augmenté d'une annexe par G. Richard, ingénieur civil des Mines. In-8" 16 X 25 de 350 pages, avec 685 figures. Br., 15 fr. ; cart l6 fr. 5U
MACHINES XXXIX
Les scieries et les machines à bois, par P. Razous, ino;éDieur. 2* édit. Gr. in-S» de 5'23 p., avec ;^77 fig-. Br., la fr. ; cart IG fr. 50
Les scieries anirricaines et leur outillage, par J. Oudet. Iii-4" de 88 pag-cs. avec 107 figures 5 fr.
La Pratique des machines à bois, par Per Sidèn, directeur d'usines. In-S" 16 X 25 de 333 pag-es, avec figfures 12 fr. 50
Le Fraisafje, par E. Jcrtiie et 0. Mirtzschkr, ingénieurs, traduit sur la 2° édit. allemande par M. Yarixois, ingénieur. In-h" 16 X 25 de 3fi2 p. et 371 fig. Br., 15 fr.; cart 16 fr. 50
Étude ex'périmonlale du rivetago, par Ch. Fré.mo.nt. In-4" de 148 p., avec 184 tig^ 10 Ir.
Mécanique, électricit('' et construction apidiquées aux appareils de levage : Los Ponts roulants actuels, par Louis Roussei.et, ing-énionr des Arts et Métiers. Grandi In-S" de 554 pag"t'S, avec 286 figures et 11 pi. Broché, 35 fr. ; cartonné 37 f r.
Le Conf remaîlre-mécanicien, par J. Lombarti, chef d'atelier à l'Ecole nationale des Arts et Méliers de Lille, et J. Caen. inspecteur de l'Association des industriels de France. In-B" 13 X 21 de 506 p. avec 317 figures. Br. 7 fr. 50 ; Cart •. 8 fr. 75
Le mécanicien industriel: Sciences mécaniques, chaudières et machines, moteurs divers, mécanismes d'ateliers, par P. Blaxcarnoux, ingénieur. In-8° de 220 p., av. 400 fig., Br., 12 fr. ; cart 13 fr. 25
Le mécanicien de chemin de fer, par L.-P. Glédon, ingénieur. In-S" de XII-.506 p., av. 224 fig. Br., 7 Ir. 50 ; cart 8 fr. 75
Manuel de l'ouvrier tourneur et lileteur, par .T. Lombard, chef d'atelier à l'Ecole nationale d'Arts et Métiers de Lille. 2*" éd. In-8" 14 X 21 de 232 p. et 204 fig. Br., 4 fr. 50 ; cart 5 fr. 75
Guide du traceur mécanicien. 4' édit., par Philippe Fay 7 fr. 50
Le Graissage et les Lubrifiants. Théorie et pratique du graissage ; nature, propriétés et essais des lubrifiants, par L. Akchbutt et R. Mou.ntkobd Deelev, traduit de l'anglais et augmenté par G. Richard, ingénieur civil des Mines. In-S» 16 X 25 de 5C6 p., 236 fig. Br., 20 fr. ; cart.. 21 fr. .50
Le Moulage mécanique (au point de vue de la confection des pièces en série. — Nombreuses descriptions de machines), par Avaurieu. professeur à l'Ecole d'Arts et Métiers de Lille. In-4° 22 X 32 de 112 p., 124 fig. 4 fr.
Cours de mécanique rationnelle, par Paul Haag, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, professeur à l'Ecole des Ponts et Chaussées, répétiteur à l'Ecole polytechnique. 1 vol. in-S" de 5.52 p. avec fig 12 fr.
Mécanique, Hydraulique, Thermodynamique, par G. Dariès, iog. de la ville de Paris. In-lo de 804 p., .527 fig. Reliure souple, 2' éd. 15 fr.
Manuel pratique de dessin de machines, par G. Pipyn et A. Van r>E.\
Stee.v. In-8° de 122 p. et atlas de 40 planches 30 X ^■^- K" carton. 15 fr.
Cours élémentaire pratique de dessin de machines, à l'usage des écoles, contremaîtres, ouvriers et candidats aux Ecoles spéciales, par M, TixiKR, ingénieur. 100 pi. dans un carton , 10 fr.
XL CHIMIE
Légif^Iatlon et contrôle des appareil» à vapeur, par T. Cuviuubb, contrùlenr principal dfS Miiifis. <lr. in-lH, relié 8 fr.
La Vie automobile (Hevue lifbdomadairc de l'automoiiilif-ine). Prix d'aljonncmont par an : France. ÎQ fr. ; étraiig-er 25 fr.
La Technique automobile (Revue mensuelle, la seule traitant spécialement des questions automobiles au point de vue scientifique). — Prix d'abonnement par an : France 10 fr. ; étranger, 12 fr. (ôfr. pour les abonnés à la Via auLomobile).
Le Poids lourd (Revue mensuelle de la locomotion automobile et des transports en commun). — Prix d'abonnement par an : France, 15 fr. ; étranger 18 fc.
Histoire de l'automobile, par P. Solvf.stbf.. Gr. in-S» de 800 p., av.fig. Br., 15 fr. ; carton., 17 fr. ; rel. amat 20 fr.
L'automobile à la portée «le tout le monde, par M. Saintuuat, ingéjiiour civil. In-'i" oblong de .")8 pages, avec 4ti figures et 3 planches en couleurs comprenant 5 modèles démonlabk'S 12 fr.
Principes et recettes du Chauffeur d'automobiles. In-S" de 500 p. avec figures. Relié 7 fr. 50
Le Bréviaire du Chauffeur. Anatomie, physiologie, pathologie, thérapeutique et hygiène de la voilure automobile et des motocycles, par le D-- BO.M.MIER. 'i' édit In-S% 12,5 X 19 de fillOp., av. 189 fig. Relié... 8 fr.
Hygiène du chauffeur, par le D-^ Bomm.kr. In-S» de xn-216 pages, avec 67 fig. Relié 6 fr.
Le chauffeur à l'atelier, par le D' Sommier. Ib-8» de xvi-3U pages, avec 209 lig. Relié 6 fr. 50
Les occasions dans le commerce automobile, par Ch. Lavillk. Îi!-S» «le viii-324 pages, avec V.Vi figures. Relié 8 fr.
Dictionnaire et vocabulaire de l'automobile, français-allemand, anglais-italien, suivi d'un manuel |iratique de tourisme international, par J. IzAnr. In-8" de 330 pages, avec fig. Relié 8 fr.
L'automobile et les armées modernes, par F. Tmus, ingénieur. Tn-S» de 3;.2 pages, avec 144 figuri's. Broché. 10 fr. .')0 : cartonné 12 fr.
CHIMIE ET INDUSTRIES CHIMIQUES
Agenda Dunod : Chimie 2 fr. 50
Agenda Dunod: Ri-glementation et li-gislntion induslrielles. 2 fr. 50
Encyclopédie chimique, publiée sous la direction de M. Fbkmy, membre
de l'Institut, professeur à l'Ecole polytechnique, directeur du Muséum, membre du Conseil supérieur de l'Inslruction publique.
T. I". — Introduction. — Généralitt's. 3 vol 76 fr.
T. II. — Métalloïdes. 7 vol 155 tr.
T. 111. — Métaux. 21 vol 287 fr. |.U
T. IV. — Analyse chimique. 5 vol , . , 77 fr, OU
iNbûsl'RiES cHiMiOuËâ iLi
T. V. — Applications (ie chimie inorganique : IG vol. . . . 986 fr. 3r>
T. VI, VII el VIII. — Chimie organique. 16 vol 478 fr. 75
T. IX. — Microbiologie. 1 vol 40 fr.
T. IX. — Chimie phijsioloijique. 7 vol 101 fr. .-)0
T. X. — Applications de chimie organique, l.î vol 212 fr. 75
Table alphabétique complète des matières de l'Gucyclopédie, par
M. Chastaing 15 fr.
Prix de V Encyclopédie chimique complète : 1.20Û francs.
Dictionnaire de chimie pure et appliquée, de Wurtz, comprenant : la chimie organique et inorganique, la chimie appliquée, la chimie analytique, la chimie physique et la minéralog-ie.
5 forts volumes grand in-8", avec figures 90 fr.
Premier supplément :
1 forts volumes grand in-8°, avec figures 38 fr. 50
Denxièmc supphhnenl :
(A-B). — 1 vol. grand in-S" 20 fr.
(C). — 1 vol. grand in-8» 20 fr.
(D-E). — 1 vol. grand in-S» 20 fr.
(F-G). — 1 vol. grand iii-8" 24 fr.
(H). — 1 vol. grand in-8» 10 fr.
Les volumes suivants du deuxième supplément sont en préparation.
Mémento du chimiste, recueil de tables et de documents divers indispensables aux laboratoires oftlciels el industriels, publié sous la direclion de A. Hallbr, membre de l'Institut, et Ch. Gibaru, directeur du laboratoire municipal. In-S" de xx-75S pages, avec tableaux et tig. Cart 12 fr.
Leçjons sur les métaux, professées à la Faculté des sciences de Paris, par M. DiTTE. 2 vol. in^», avec fig 33 fr.
Étude générale sur les sels. Lerons professées à la Faculté des Sciences de Paris par DrnE, membre de l'Institut.
1" partie. - Sels binaires. In-S» 16 X 26 de 310 pages 10 fr.
2« partie. — Sels ternaires oxygénés. In-S" 16 X 26 de 384 p. 12 fr. 50
Traité élémentaire de chimie organi(iue, par M. Berthelot, membre de l'Institut, professeur au Collège de F'rance, et E. Ju.ngfleisch, membre de l'Académie de Médecine, professeur à l'Ecole de pharmacie. 4® édition, avec de nombreuses figures, revue et considérablement augmentée. 2 vol. gr. in-S» comprenant 2.200 pages avec figures 50 fr.
Ti-aité d'analyse des substances minérales, par Adolphe Garxot,
membre de l'Institut, inspecteur général des Mines, professeur et directeur
des laboratoires à l'Ecole supérieure des Mines.
T. I". — Méthodes générales d'analyse qualitative et quantitative .
1 vol. gr. in-8», avec 357 fig. Br., 35 fr. ; cart. 36 fr. 50
T. II. — Métalloïdes. Broché, 25 fr ; cartonné 26 fr. 50
Souscription à l'ouvrage complet en 4 volumes., brochés 90 fr.
Traité élémentaire d'analyse qualitative des matières minéi*ales, par A. Oitte, professeur à la Faculté des Sciences (2' éd.). — 1 fort vol. gr. in-8» élégamment cartonné, avec 3 pi. en couleurs 10 fr.
Cours d'analyse quantitative des matières minérales, professé à
l'Institut de chimie pratique de Bruxelles, par A. Melirice, iugânieur chimiste. Grand in-8» de 830 pages, avec 62 figures. Cartonné 30 fr.
XLII INDUSTRIES CHIMH^>UES
Traité général des applications de la chimie, par Jules GARr.oN, ingénieur chimiste.
T. I*'. — Métalloïdes et composés métalliques 20 fr.
T. II. — Applications de la chimie organique 20 fr.
Analyse chimique industrielle. Publié sous la direction du professeur G. LuNGE. Traduit sur la 5" édition allemande (i90.":>-06) par E. Campagne, ingénieur-chimiste.
1"^' vol. : Industries minérales. In-8' 16 X 25 de 650 pages, 105 figures. Br., 22 fr. .SO ; cart 24 fr.
Argiles. Produits céramiques. Sels d'alumine. Mortiers. Verre. Goudron. Gaz. Ammoniaque. Dérivés du cyanogène. Carbure de calcium et acétylène. Allumettes. E.xplosifs. Couleurs minérales.
2* volume : Inihistrws o/yaniques. Iii-S" 16 X 25 de 90i pages, avec 118 fig. Broché, 27 fr. .'lO ; cartonné 29 fr.
Huiles minérales. Huiles, graisses et cires. Méthodes spéciales de l'industrie des corps gras. Caoutchouc Huiles essentielles. Industrie du sucre. Amidon. Kssai des matières tannantes. Papier. Encres. Industrie de lacide tartrique. Fabrication de l'acide citrique. Matières colorantes organiques. Matières colorantes niitiirclles.
Analyse des I^Iétaux par éleclrolyse. Métaux industriels, alliages, minerais, produits d'usines, par Hollarl», docteur es sciences, chef de Laboratoire, et BEttriALx, chimiste, essayeur du commerce. In-8» 16 X 25 de 184 p. avec fig. Br., G fr. ; cart 7 fr.
Analyse des matières alimentaires et recherches de leurs falsifications, par Ch. Girard, directeur du Laboratoire municipal de la nlle de Paris, avec la collaboration de MM. Sanglé-Ferriére et de Brévans, suuscbefs, de MM. les chimistes principaux, et chimistes au Laboratoire de la ville de Paris. 2' éd., revue et augmentée. In-S" 16 X 24 de 872 p.. avec fig. Br., 25 fr. ; cart 26 fr. 50
Analyse chimique. — Méthodes analytiques appliquées aux substances agricoles. — Engrais. Terres. Roches. Cendres. Eaux. Produits alimentaires et industriels, par M. A. Mu.ntz, professeur, directeur des Laboratoires à l'Institut agronomique. 1 fort vol. in-B" de 600 p., avec nombreuses fig 25 fr.
Toute la chimie minérale par l'éleclricité, par Jules Séverin. Fabrication de tous les produits, à la portée de tous, par des moyens électriques et nouveaux et leur extraction directe de toutes les mines et de toutes les sources dont l'anîilyse et le traitement électrochimique sont donnés pour chacune. Grand in-B" 16 X 25 de 800 pages, avec 6'J figures. Broché, 25 fr. ; cartonné 26 fr. 50
Manuel de manipulations d'éleclrochimie, par C. Marie, docteur es sciences. Préface de H. Moissan, de l'Institut. Iu-8'' de 166 pages, avec 57 figures. Br., 8 fr.; cart 9 fr. 50
L'Eau dans l'industrie. — Considérations, influences, désordres, remèdes, eaux résiduaires. épuration, analyse, corrosions des générateurs de vapeur industriels et marius, par H. de La Coux. 2' édit. Br., 16 fr.; cart. 17fr. 50
Production et utilisation du froid, par L. Mari his. lauréat de l'Institut, professeur-adjoint de physique à l'Université de Bordeaux. In-4" 22 X 32 de 586 p., 408 fig. Br., 37 fr. 50 ; cart 40 fr.
INDUSTRIES CHIMIQUES XLTfl
l.'reuf flo poule, sa conservation par lelroid, par F. Lf.scardé. In-8" de vi-134 pag-es 3 l'r.
Trait<^ complet théorique et pratique de la fabrication de l'alcool et des levures, par G. Dejonghe, ingénieur civil. T. I. — Composés organiques de la fabrication de l'alcool. Traitement des matières sucrées et des matières amylacées. Gr. in -8°
de 430 pages, avec Î76 fig. et 2 pi 20 fr.
T. II. — Fermentation alcoolique. Fabrication de la levure de boulangerie. Distillation et raffinage des alcools. Gr. in-S" de
580 pages, avec 216 fig ,20 fr.
T. III. — Supplément. Traitement des résidus de la fabrication de l'alcool. Calcul et installation des usines. Contrôle technique du travail. Gr. in-S" de 260 pages, avec 55 fig. et 2 pi 10 fr.
Les 3 volumes ensemble 40 fr.
Aide-mémoire du brasseur, par L. Pierre. In-16 de xil-388 page?, i .art 4 f r . 50
La dénaturation de l'alcool, par P.. Dcchemin. In-8" de xvi-264 pages, avec fig. Br., 7 fr. 50 ; cart 9 IV.
La Conservation des substances alimentaires, par Urbain, répétiteur à l'Ecole centrale. 1 vol. in-y», avec figures 3 fr. 75
L'analyse chimique en sucreries et raffineries de cannes et de bette'raves, par Ch. Fribouro, chimiste. In-8° de viii-3'JU pages, avec 51 fig. Br-, 12 fr. 50 ; cart 14 fr.
Les densités des solutions sucrées h différentes températures,
calculées par D. Siderskv, ingénieur-chimiste. Grand in-8° de 48 pages,
avec tables 3 fr. 50
Acide sulfurique, par Sorel, ancien ingénieur des Manufactures de l'Etat. 1 vol. gr. in-S" et 1 atlas 25 fr.
Produits chimiques. Le soufre et ses dérivés, salpêtre, acide nitrique, sel marin et sel gemme, sulfate de soude, acide chlorhydrique, soude, par SoREL, ancien ing. des Manuf. de l'Etat. 1 fort vol. gr. in-8", avec fig. 40 fr.
Produits chimiques. Généralités, chlorures de chaux, phosphates et superphosphates, aluns, chlorates, par Fréjiy, Nivoit, Kolb, Po.mmier et Péchiney. 1 vol. grand in-8°, avec fig. et pi 15 fr.
Préparation des produits chimiques par l'éleclrolyse, par le
D' Karl Élbs, traduit de l'allemand par E. Lerichk, directeur des usines du Castelet. Iii-S» avec fig. Br., 4 fr. cart 5 fr.
L'appareillage mécanique des industries chimiques. Adaptation de l'ouvrage allemand de Parmcke, par E. Campagne, ingénieur-chimiste. In-S» 16 X 25 de 362 p. avec 298 fig. Br., 12 fr. 50 ; cart 14 fr.
L'Ozone et ses applications induslrielles, par H. de La Coux, ingéûieur chimiste, inspecteur de l'enseignement technique au Ministère du Commerce. In-S" 16X26 de 560 pages, avec 159 fig. Br., 15 fr.; cart 16 fr. 50
Etude sur l'industrie des phosphates et superphosphates (Tunisie. — Floride. — Scories basiques), par David Levât, ingénieur civi! des Mines. 1 vol. in-8° avec planches, cartonné 7 fr.
XLIV INDUSTRIES CHIMIQURS
Etude complète sur les phosphates, par A. Drchp-hs, ingénieur. 1 fort vol. grand in-.S" de 500 pages et un atlas '2ô fr.
Les Combustibles industriels. Houille, pétrole, ligoUe, lourb*, bois, charbons de bois, agglomérôs, coki, par F. Colorer et Cl». LoeDitn, 2'^àdil. 1 fort volume grand in-S". IJr.. 18 fr.; cart 1<J fr. 50
Le carbone et son industrie, par J. Escabd, ingénieur civil. In-g" 16 X2"' de 802 p. , 129 tig. Br. 2ô fr. ; cart 26 fr. 50
Leçons sur le carbone, la conibu.^^tion, les lois cliimiqnes, par
H. Le llHATKLir.K, membre de ririslitut. ln-8" de xvl-^:.G pages, ave<: 54 figures 10 ir_
Contribution à l'étude de la chimie aflricole. Atmosphère, sol. procédés d'analyse, par Si-.iiLût:siNG, membre de 1 Insililut. 1 vol. grand iu-8», avec lig 12 fr. 50
Analyse chimique des véçjétaux. Kecberrbc des principes constitutifs. .Mélliodes de dosage, par IJI!.\c.f..M)Ohff, tiaduil et annoté par Schlagi-rn- HAUKFEi\,dir. de l'Hcole de Pharmacie de iNancy. 1 vol. gr. Ju-ii''. 1^ fr. 50
La teinture au XIX« siècle, en ce qui conct-rne Ja laine et k-s tissus où la laine .si prédniniiiant*», par T. Giuson. .-liiuiiste teinturier. 3° édition. Nopveau tirage. 2 volumes in-8" de viii-:jl8 et 3Ô8 pages, avec dessins et éctiaiitilbins. Reliés jJO iy.
La grand» industrie tinctoriale, par Bf.i.tzeb, ingénieur-chimiste, expertconseil, ancien directeur d'usines. In-B" 16 X 25 de 1.075 p., 99 fig. Br, 30 f r. ; c art ;3'> fr
Fabrication des couleurs. Qualités, préparation, composition, fabrication et emploi des couleurs; théorie physique; contrastes, classification, par Guir.NKT, répétiteur à l'Kcole polytechnique, gr. in-8", avec 6g. 10 fr.
Les Textiles. Composition, culture et traitement du chanvre, du lin et du coton, de la laine et de la soie; textiles divers, blanchiment, par Paul Chahj'e.stiek, ingénieur chimiste, gr. in-8'', avec fig 22 fr. 50
Teinture et apprêts des tissus de coton, par Léon Lefévbe, ingénieur chimiste. 1 vol. grand in-8», avec fig. et pi 10 fr.
Le Bois. Propriétés physiques et chimiques ; description ; répartition dans les diverses contrées ; forêts ; conservation des bois ; applications, par P. Charpkntifr, ingénieur chimiste, gr. in-S", avec fig , 1"/ fr. 50
La distillation des résines et les produits qui en dérivent, par
Scnwti/.KR. Traduit par .Muraouk, chimiste. ln-8° 1h X "-î de244 p..b7 fig. Br. 7 fr. 50 ; cart 9 fr.
Le Papier. Matières premières; fabrication, classification • et usages par Paul Charpentier, ingénieur chimiste. 1 vol. in-S", avec fig.,. 17 Ir. .'.O.
Manuel alphabétique de l'industrie du cuir, par PcHiirnT et W*- «NEH. traduit de l'allenjand i.ar H. Cou.on. Gr. in-S» de 33(î pages' avec 131 fig. Cart '.-.! 'i5 fr.
Essais du cuir dans ses aiiplications industrielles, par H, Bpjjmn-
r.Ku. Iii-i" de vjii-.iU:j pages, avec 2i<i IJg. et 8 pJ , i^ if-
Fabrication des collcii Aiplmules, p*r V. Cambos, inçéuj£ur. Ip-S" de •^IG pages, avec 5U fig. Hr., ii ly.; €*»t 7 fr. 50
INDUSTRIES CHIMIQUES XLV
Gélatines et colles. Fabritation, emplois et essais, par Patil Chaspentier, ing-énieur chimiste. 1 vol. grand in-S", avec fig' (3 fr. 2.1
Industrie des produits aniinonmcaux. Production et fabrication, par C. ViNCKNT, prof, à i'Kcolo centralo. ln-8" Ki X -5i avec fig. 9 fr.
Le Verre et le Cristal, par J. Hknrivaux, directeur de la manufacture de Saint-Gobain. Nouvelle édition, revue et aug-mentée, avec un chapitre sur la législation et l'hyg-iène des verreries, par A. Riche, membre de rAcadémie de Médecine. In-8" 16X25, 3.S3 fig. et un atlas de 36 pi. 40 fr.
La Porcelaine. Historique, généralités, matières premières, façonnage, mise en couverte, encastage et Gazettes, cuisson, matières premières employées dans la décoration, par Dubreuil, président de la Chambre de Commerce de Limoges. 1 vol. grrind in-8", avec fig 25 fr.
Manuel de Céramique industrielle, parAnNAun, chef de laboratoire d'essais céramiques, et Fran'dhe, ingénieur E. C. P. In-12 14X^1 de 6S0 p. 306 fig. Br. 1-^ fr. ; cart 13 fr. 50
Les arfliles réiraclaireK, par Bischof. Traduit sur la 3" édition allemande par Chkmin, ingénieur en chef des P. at Ch. en retraite, ancien professeurs l'Kcole nationale des P. et Ch. In-8» 16 X 25 de 604 p., i)0 fig. Br. 18 fr.; cart • '. . 19 fr. .'lO
Contribution à l'étude dos argiles et de la céramique, (n-4» de 628 pages, avec fig 25 fr.
La Fabrication des émayx et remaillage. Traité pratique de la fabrication des émau.x industriels et artistiques, nt guide de l'émailleur sur métaux, par Ranliau. Traduit et annoté sur la 3" édition allemande par Em. CampaGiNk, ingénieur chimiste. In-8» 14 X 23 avec fig 7 fr. 50
Dictionnaire des matières explosives, par le D'' J. Daniel, ingénieur, ancien directeur de la Compagnie des Explosifs " Sécurité ", préface de M. BEKTiiiiLOT, secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences. Grand in-S" de x-Sl3 pages, avec figures. Br., 3Û fr. ; relié 31 fr. 50
Eclairage. Huiles, alcool, gaz, électricité, photométrie, par L. Gaune, ing. des Arts et Manufactures, et B. SAiNr-pAur,, conducteur du serviee municipal de Paris. 2" édition 14 X 23 de 697 p., avec 308 fig. . . 15 fr
Les Gazogènes, par J. Deschamps, ingénieur-conseil en matière de gazogènes et de moteurs à gaz. Grand in-8" de 452 pages, avec 248 fig'. 15 fr.
Production et utilisation des Gaz pauvres, par L. Marchis, professeur à rCnivcrsilé dr [iurdcaux. In-A" di' \iii-322 pnges, avec 235 figures et 30 tableaux. Broché, 2() fr. ; cartonné 22 fr.
Les huiles, graisses et cires. Technoloi/ie ei anali/se chimiques, par le D'" Lewkowitch. Traduit de la 3' édition anglaise par Bontoux, ingéfHeurchimiste de l'Ecole de chimie industrielle de Lvon. ln-8'' 16 X 25 de 584 p., 53 fig. Br.- 20 fr. ; cart "^ 21 fr. ."SO
Le Celluloïd, (lamphre. cellulose, nit-rocellulose, celluloïd, par Bockmann. Traduit et ausrmenté d'un chap. sur la voie artificielle par Klotz, ingénieurchimiste. In-S« l'i X 22.5 de 135 p., .53 fig. Br. 4 fr. 50; cart.^ 5 fr. .50
XIîVI BTBLTOTHKOUK DU CONDUCTEUR
i' TRAVAUX PUBLICS, CONSTRUCTIONS CIVILES
ET ARCHITECTURE
Revue générale des chemins de fer et des tram>vays.
Abonnement annuel :
Paris et départements 25 fr.
Etranger 28 fr.
Agenda Dunod : Construction 2 fr. 50
Agenda Dunod : Chemins de fer 2 fr. 50
Bibliothèque du conducteur de Travaux publics : Ensemble des connaissances indispensables aux conducteurs des Ponts et Chaussées et conducteurs municipaux, agents voyers, contrôleurs des Mines, chefs de section, architectes, entrepreneurs, conducteurs de travaux, inspecteurs, vérificateurs, etc., publiée sous les auspices de M.\I. les Ministres des Travaux publics, de IWgriculture, de l'Instruction publique, du Commerce et de l'Industrie (Voir Annonce pages LXII et LXIII).
Ci-après la liste des volumes parus vendu» séparément et pouvant être payés en deux fois. — Format portatif. Belle reliure pleine en mouton souple. Nombreuses figures dans le texte :
Mathématiques : Rappel des formules usuelles. — Algèbre. — Calcul infinitésimal. — Géométrie analytique, par Georges Daiuès, conducteur des Ponte et Chaussées (2* édition) 12 fr.
Mécanique, Hydraulique, Thermodynamique : Cinématique. — Statique. — Dynamique. — Hydrostatique et Hydrodynamique. — Hydraulique. — Thermodynamique, par Georges DARtÈs, ingénieur de la ville de Paris (2' édition) 1.") fr.
Chimie et physi(|ue appliquées aux Travaux publics. Analyse et essais des matériaux, par Maleïte, chimiste à l'Kcole Nationale des Ponis et Chaussées 12 X 18 de 600 p. avec fig 12 fr.
Topographie appliquée aux Travaux publics, par E. Prévôt, chef du bureau du nivellement général de la France, avec un appendice relatif à la topographie expédiée, par 0. Roux, conducteur des P. et Ch.
Tome I. — Instruments. — Description. — Manœuvre. — Vérification. — Réglage et précision des instruments 12 fr.
Tome II. — Méthodes. — Méthodes fondamentales de la planimétrie et du nivellement. — Applications. — Levés d'études et levés cadastraux. —
Cartes topographiques. — Levés d'itinéraires 15 fr.
Les 2 volumes ensemble 25 fr.
Maçonneries : Pierres naturelles et artificielles. — Chaux, ciments et mortiers. — Maçonneries, par E. Si.\ionet, conducteur des P. et Cb.. 10 fr.
Bois et Métaux : ClassiQcation, préparation, assemblages, résistance et
BIBLIOTHÈQUE Dt) CONDUCTEUR XLVIÏ
essais des bois. — Métallurgie. — Fabrication, assemblages, essais et résistaace des métaux. — Rivure. — Machines-outils, par Aucamus, ingénieur 8 fr.
Résistance des matériaux appliquée aux constructions. Méthode pratique par le calcul et la statique graphique, par E. Aeiago.v, iogénieur d'études de ponts et charpentes métalliques.
Tome III. 12 X 18 de 508 pages, avec 249 fig 12 fr
Tracé et Terrassements, par P. Frick, ingénieur des constructions civiles, et J.-L. Canaud, conducteur des Ponts et Chaussées, chef de section.. 15 fr.
Fouilles et Fondations : A l'air libre. — Sous l'eau. — A l'air comprimé.
— Tunnels, par Fbick, ingénieur des constructions civiles 12 fr.
Droit civil (voir p. LVllI), par Louis Martin, avocat, professeur libre de droit 8 fr.
Droit administratit : Droit constitutionnel. — L'Etat. — Le département.
— L'arrondissement. — La commune, par P. Touzac, licencié en droit, rédacteur au Ministère des Travaux publics 9 fr.
Droit commercial et Législation industrielle, par Louis Martin, professeur libre de droit, membre de la Chambre des Députés 10 fr.
Procédure civile et Droit pénal (voir p. LVIII), par Louis Martin. 8 fr.
Législation des eaux, par CoaRCKLLE, avocat, et Dardart, sous-ingénieur des Ponts et Chaussées en retraite 15 fr.
Organisation des services de Travaux publics : Ponts et Chaussées.
— Mines. — Chemins de fer. — Services d'intérêt collectif. — Services auxiliaires, par E. Campredon, ingénieur 8 fr.
Comptabilité des Travaux publics et tenue des bureaux des services des Ponts et Chaussées, par Herbert, secrétaire-régisseur de l'Ecole nationale supérieure des Mines. Préface de L. Dura.nd-Claye, inspecteur général des Pouts et Chaussées 12 fr.
Exécution des Travaux publics, étude législative et administrative, par Dardart, conducteur principal des Ponts et Chaussées 12 fr.
Rapports de service, par Dardart, sous-ingénieur des Ponts et Chaussées en retraite, et Dukour, commis principal des Ponts et Chaussées. — Et Sténographie, par Zryd, conducteur des Ponts et Chaussées. ... 12 fr.
Rôle économique et social des voies de communication
(voir page LVIU), par E. Campredon, ingénieur civil des Mines 10 fr.
Hygiène : Hygiène générale. — Milieux. — Alimentation. — Hygiène du corps. — Hygiène publique. — Hygiène industrielle et professionnelle. — Secours et premiers soins aux malades et aux blessés, par le D"" Noir, professeur des Ecoles d'Infirmières de Paris 7 fr. 50
Ponts et ouvrages en maçonnerie, pur E. Aragon, ingénieur des arts et mauuracturt's 15 fr.
Routes et chemins vicinaux : Construction et entretien, ave un appendice : le cheval et la voiture, par 0. Roux, conducteur des P. et Ch. 12 fr.
XLVIU BIBLIOTHEQUE bU CONDOGl'kOft
Vore luihHqilc : CJiaussécs pavées en pierre, en empierrement, fh asphiUtH, en bois, injxtes, diverses. — Trottoirs el contre-allées. — Travaux
de viabilité. — Nettoiement, arrosement et enlèvement des neiges et ghice^.
— Pratique du service, par Georges Lefekvre, conducteur des Ponts et Chaussées, attaché au Service municipal d« Paris 12 fr.
Distributions d'eau, par Georges DA!ut:«. conducteur municipal . . 15 fr.
Assainissement des villes et égouls de Paris, par Paul Wéhy, conducteur municipal 18 fr.
Plantations d'alignement, promenades, parcs et jardins publics : par G. Lkkebvhe, conducteur municipal de Paris 11 fr.
Eclairage aux huiles végétale et minérale, au gaz, à rélectricité, à l'Heélylène, par Gali.ne, ingénieur, et SArîXT-PALL, chef du service technique de l'éciaiiage de la pramière section de la Ville de Paris '2' édition).. 15 fr.
l»orls maritinics, par G. de Cori)Kmoy, ingénieur. Tome I l.S fr.
T<ime H 15 fr.
Zoologie appliqué» en France el au.\ colonies, par J. Pellei.kin et V. <;Àyi.a • }-2 fr.
Construction et voie: Eludes. — Terrassements. — Ouvrages d'art. - Voie. — Gares et slalions. — Kntrelien et surveillance, par Sirot, conducteur principal des P. et Cli., ancien chol' de sec tien aux cki. de ter de l'Etal, lil fr. 50
Locomotive et matériel roulant: La locomotive: ciiaudiére. mécanisme, véhicule, tender et locomotive-lender. — Principaux types de locomotives. — Description de quelques locomotives. — Les locomotives compound. — Voitures à voyageurs. — Wagons à marcbaiidiscs. — Fourgons.
— Véhicules spéciaux, par M. Demolt.in, ingénieur 12 fr.
Exploitation technique des chemins de 1er : Aménagement des gares. — Signaux. — Eiiclenchemenls. — .Mouvement des trains. — Pratique du service, par M. L. Gai.i.\e, ingénieur des Arts el Manufactures, inspecteur à la Compagnie du Nord IG fr.
TraniNvays et automobiles : Traction animale, mécapique et électrique.
— Automobiles à pétrole, à rapei^r, électriques, par Aoca.vius et Gau.xe, ingénieurs 12 fr.
Contrôle des chemins de fer et des tramways. Organisation. — Rôle et attributions des diflërents foni'tionpiiires. — Police. — Hecrulemeat du personnel, par de La Piuelle, avocat, rédacteur au Ministère des Trajvaux publics. In-S* de 733 pages 12 fr.
Géologie et Minéralogie appliquées (voir p. LV), par Ilenri Chak- PE.NTiER, ingénieur civil des Mines 12 fr.
Exploitation des mines (voir p. LVl), par Colomer, ingénieur civil des Mines, 2* édition 9 fr .
Chaudières à vapeur (voir p. XXXVII), par J. Dejust, ingénieur, répétiteur à l'Ecole Centrale 12 fr.
Machines à vapeur et machines thermiques diverses, par J. Dejust,
ingénieur, répétiteur à l'Ecole Centrale 15 fr.
Machiaeshydrauliques(voirp.XXXVII}, par F. Chaudy, ingénieur 10 fr.
InHi.ioiiiEQUË DU coxDlictÉtjR xLiX
LtM.jîsIatlon et Contrôle des Mines. — Rég'imo légal de la propriété di^s mines, exploitation, contrôle, docunipiits législalil's, par Cuvillier, contrôleur principal des Mines. In -8" de 778 p 12 i'r.
Lé(jislatiou et contrôle des appareils à vapeur : Disposilicos pénales. — Rég-lements d'adminislralion. — StalisUque. — Contrôle, par T. Cuvillier, contrôleur principal des Mines 8 fr.
Architecture : Eléments de construction et de décoration. — Composition des édifices. — Exécution des travaux, par A. Hébrard, architecte. 15 fr.
Cliarpente et Couverture : Asscrablag-e des bois. — Outils. — Plancliers, pans, escaliers et combles en bois. — Etais et échafaudages. — Assemblages, planchers, paas, poteaux, colonnes et escaliers en fer. — Combles métalliques. — Couvertures en tuiles, en ardoises, en verre, en ïino, en tôle, en plomb et en cuivre. — Chéneaux et gouttières, par Alue- HKHT et Aucamus, ingénieurs 10 fr.
Menuiserie, serrurerie, plomberie, peinture et vitrerie: matériaux, outillage et tuchnique, par E. Aucamus, ingénieur des Arts et Manufactures, sous-chef d'atelier à la Compagnie du Nord 10 fr.
Fumisterie, cliauïlage el A'entilation : Construction, emploi et montage des divers appareils pour édifices privés et publics. — Calculs et projets, par E. AucA.ML's, ingénieur, chef d'atelier à la Compagnie du Nord 10 fr.
Devis et cvalualions des travaux publics et des constructions civiles, par A. Bonnal, ingénieur civil, et E. Dardart, conducteur principal des Pents et Chaussées. In-S" de 714 pages avec fig. Relié lô fi.
Législation du bàtinuMit, par Louis Couri.ellk, uvo''at, et J. Lemaitre, lii-'ciit'ié eu droit. 'J'JU liages, avec 184 figureï^ IT) fr.
Agriculture : Météorologie et climatologie. — Géologie ap-ricole. — Physiologie végétale. — Procédés et instruments. — Amendements et engrais.
— Cultures diverses, par F. Puauès, ancien conducteur de l'Hydraulique agricole , 9 Ir.
Hydraulique agricole, par Paul Lévy-Salvador, sous-chef du service technique de la direction île l'Hydraulique agricole.
Tome I: Cours d'e an non navigables ni flottables: Introduction
Réglementation. ■ — Entretien et amélioration des cours d'eau 12 fr.
fome II: Généralités. — Canaux d'irrigations. — Prises d'eau — Ouvrages d'art. — Barrages et lacs-réservoirs. — Appareils élévatoires. — Canaux et rigoles d'arrosage. — Etude d'un réseau. — Utilisation des eaux.
— Concession et administration des canaux d'irrigations. — Annexes. 15 fr. Tome III : Assainissement, et dessèchements. — Colmatage.— Polders. —
Drainage. — Utilisation des eaux d'égout , 15 fr.
Les 3 volâmes ensemble , . . , 38 fr.
Génie rural. — Constructions rurales et Machines agricoles, par J. Phil- BKRT, conducteur au Service de l'Assainissement de Paris, suivi de VArt du Géomètre rural, par 0. Roux, conducteur faisant fonctions d'ingénieur des Ponts et Chaussées. In-S", avec de nombreuses figures 10 fr.
Electricité. 1" partie : Théorie et production (voir p. XXXFV) par E. Dacremont, conducteur des Ponts et Chaussées 12 fr.
Electricité. 2° partie : Applications industrielles (vqir p. XXXIV, par E. Dacremont 12 fr.
L TRAVAUX PUBLICS
Pholographie par F. Miron, ingénieur 9 fr.
Génie : Adminislratioa. — Fortification. — Destruction. — Ponts militaires. — Services annexes, par 0. Roux, conducteur des Ponts et Chaussées 12 fr.
Comptabilité départementale, vicinale, communale et commerciale, |iar iiAROART, soiis-inpénieur des Ponts et Chaussées en retraite ; Bo.N.N'AL, ingénieur civil, et Orrieh, expert-comptable 12 fr.
Sciences et Arts militaires. Orfjanisation militaire. Tactique. Artillerie. Transporis a la suite des armées. Droit militaire, par E. Daruart, s Jus-ing-énieur des ponts et chaussées, ancien oITicier d'administration du génie, et capilaiae X, de l'infauterie coloniale 12 fr.
Procédés et matériaux de construction, par Dkbauvk, ingénieur en chef des Ponts et Cliaussées. — Nouveau tirage. 4 vol. gr. in-}>">, avec noTibreuses fig. et Ui,") pi 100 fr.
T. I. — Sondat/es, terrassements, draçfUfjes.Gr.Mï-H'' et allas. 25 fr.
T. 11. — Fondations. Gr. in-8» et atlas 35 fr.
T. m. — Matériaux de construction. Gr. tn-H" et atlas 35 fr.
T. IV. — OutdUuje et organisation des chantiers. Grand in-S" et atlas 30 f r.
Commission des méthodes d'essai des matériaux de construction. Deuxième session :
T. I. — Documents (jénéraux. 1 vol. in-4'' de 86 p., avec fig. . 3 fr.
T. II. — Rapports particuliers. Métaux. 1 vol. in-4° de 351 pages, avec nombreuses figures et 4ii planches hors texte 25 fr.
T. III. — Rapports particuliers. Autres matériaux. 1 vol. in-4'' de
253 pages, avec nombreuses figures 17 fr.
Prix des trois volumes ensemble : 40 francs.
Guide du conducteur des Ponts et Chaussées et du contrôleur des Mines, théorie et application, par A. Dkbauve, ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, 3' édition, augmentée d'un complément traitant les nouvelles matières exigées par le programme d'admission à l'emploi de conducteur des Pouls et Chaussées du 30 novembre IHOQ. 3 beaux volumes
graud in-8" de l.bOO pages, avec figures et 15 planches 30 fr.
Le complément seul se vend séparément 10 francs.
Aide-mémoire des ingénieurs, des architectes, etc. par Claudel,
ingénieur civil.
Partie pratique Formules, tables, renseignements usuels (11* éd
2 vol. in-8» de 2.300 p., avec fig. et pi 30 fr.
Cours de construction des ponts, professé à l'Ecole des Ponts et Chaussées par Ph. CROizETTE-Dts.NOVERs, inspecteur général des Ponts et Chaussées. 2 beaux vol. in-4'' de 1074 p. et 1 atlas in-folio de 45 pi. 80 fr.
Construction du pont Alexandre III, par Résal et Albv, ingénieurs des Ponts et Chaussées, ln-8" et atlas 25 fr.
Etudes sur les voûtes et viaducs, par L. Bo.nneac, ingénieur des ponts cl cbaussécâ. Grand iii-b" 16 X25 de vni-ll)2 pages, avec 50 figuras. lOfr.
TRAVAUX PUBLICS Ll
L'Air comprimé et ses applications, par Pebnolet, ingénieur. 1 beau vol. in-8° avec '214 fig". et 6 gr. taljleaux, relié 20 fr.
Monographie des grands travaux publics, par H. Hersent, ingénieur civil, entrepreneur de travaux publics. 1 beau vol. gr. in-4" cartonné, accompagné de pi 60 fr.
Le détroit de Panama, documents relatifs à la solution parfaite du problème de Panama, par Ph. Bunau-Varilla. Gr. in-S" de 205 pages, avec lig. et pi 10 fr.
Ports de la capitale et de la Plata (République Argentine). In-A" de 450 p., avec fig. et 90 pi 40 fr.
Cours de mécanique appliquée aux constructions, par Ed. Col- LiGNO.N, inspecteur général des P. et Ch., professeur à l'Ecole des P. et Ch.
1" partie : Résistance des matériaux (3' édit.). — 1 fort vol. in-8°, avec fig. et pi 13 fr.
2' partie : Bydraulique (2° édit.). — 1 fort vol. in-S". avec figures et planches 13 fr.
Traité élémentaire et pratique de la résistance des matériaux
et de la stabilité des constructions civiles, par Abel de Vilmers de l'Isle- Adam: avec une préface de M. Th. Ricour, inspecteur général des Ponts et Chaussées en retraite. 1d-8° de 332 pages, avec fig. Br., 8 fr. 50 ; cart. 10 fr.
Cubature des terrasses et mouvement des terres, par B. Saint- Paul 4 fr. 50
Levés de plans à la stadia, par Moinot, ingénieur civil, attaché aux études du réseau central de la Compagnie d'Orléans. I vol. gr. in-S", relié 7 fr. 50
Construction et entretien des routes et chemins, par A. Debauve, inspecteur général des Ponts et Chaussées. 2* édit. Gr. in-8" de 480 p.. avec 187 fig. et 2 pi. Br., 18 fr. ; cart 19 fr. 50
La route moderne, par J. Yinsonneau, ingénieur civil. In-8°de 1C4 pages avec figures 6 fr.
Aperçus historiques sur les voies de terre, par Pons, agent voyer d'arrondissement. In-8° de 192 pages 6 fr.
Traité d'exploitation des chemins de 1er, par A. Flamache, A. HuBERTi et A. Stévart, professeurs du cours de chemins de fer aux universités de Gand, Bruxelles et Liège.
T. I. — Monte. — Voie. — Appareils de la voie. — 1 vol. gr. in-8" et 23 pi 20 f r.
T. II. — 1"" fascicule. — Signaux. 1 vol. gr. in-S" et 17 pi. . . 1.") fr.
T. 11. — 2« fascicule. — Stations. 1 vol. gr. in-8» et 26 pi 15 fr.
T. 111. — Matériel de transport. — 1 vol. gr. in-8» et 22 pi.. 20 fr.
T. IV. — Locomotive. — Traction-freins, i v. gr.\n-8''aiy.^p\. 40 fr.
L'ouvrage complet, 100 fr. au lieu de 110 fr.
Guide du chef de district et du chef de section des chemins de 1er, par Raoul Moreau, ancien chef de district, conducteur des Ponts et Chaussées. In-S" avec figures 5 fr.
Manuel pratique du poseur de voies de chemins de 1er, par
Salin, inspecteur de la voie au chemin de fer d'Orléans (4*^ éd.). — { vol. gr. in-18 avec pi . Br., 3 fr. .50 ; cart 4 fr. 2.^
LU TRAVAUX PUBLICS
Tables pour le tracé des courbes de chemins de ter, routes et canaux, par Gaumn. ancien chef du section principal de la Compaf^nif d'Orléans, édition de l'J04, et Recueil de coordonnées, par HouDAii.ue, inspecteur de la voie de la Compagnie d'Orléans, et BtR.NARO, ancien chef de section à la Compagnie de l'Est. In-g", cartonné 12 fr.
M(»no(|rapliios des grands roseaux do cheuiiiis de 1er irançuis*
par 11. J^AMBKRT. Précis liisloriqups, statistiques l'I fiiiiinriors, avec grapliiqu'-s, cartes OB 18.M, 1870 et 190.") et situiilinns éconniniques décennales.
I. /{éscau de l'Est. Iii-S» , 3 fr
IL Réneau ihc Nord. Iu-8» 4 IV.
Des eaux comme moyen de tran.'îport, navigation fluviale ^t maritime, par A. Df.bai've, inspecteur général des Ponts et Chaussées.
l"^"^^ partie : Rivières. In-H" et atlas de 2tj pi Ki fr.
2' partie : Canaux. In -8" et atlas de 32 pi 18 fr,
ii' partie : Ports maritimes. In-S" et atlas de 71 pi 20 fr.
Les trois parties ensemble. In-S" de 800 p. et atlas de 120 pi.. . 5.") fr.
Le Canal de Suez, par Voisin-Bëy, Inspecteur général des Pppls et Chaussées en retraite, ancien Directeur généi-al des travaux de construction du Canal. — 7 volumes in-8» 15 X 24, ensemble de 2.700 pages et
1 atlas in-4'' 24 X ^32 avec 40 grandes planches 90 fr.
Historique administratif et actes constitutifs de la Compagnie. Description des travaux de premier établissement. Projets. Dispositions adoptées. Kxécution des travaux.
Distributions d'eau. Assainissement des villes, par A. Debauve, inspecteur général des Ponts et Chaussées, et le D'' VA. Imbeaux, ingénieur des Ponts el Chaussées, directeur du service municipal de Nancy. 3 vol. 10-8" 17 X '29 îi'ï'ec nombreuses figures et up atlas iD-4'' 25X31 de 72 pi 75 fr.
Assainissement des villes par l'eau, les égouts, les irrigations, par Mille, inspecteur général des Ponts et Chaussées. 1 vol. gr. in-S" avec planches coloriées , 25 f|.
Les grandes eaux do Versailles, installations mécaniques et étangs artiticiels, description des lonlaineH, par L. .\. Barbkt. 10-4" de 358 pages, avec 312 fig 2.T fr.
Traité d'architecture, par Léonce Rev.nacd, ancien professeur d'architecture à l'Ecole polytechnique. 4*^ édit., nouv. tirage, 2 b. vol. 10-4° de texte, accompagnés de 2 atlas in-folio de 179 pL magnifiquement gravées. 165 fr.
La l""* partie. — Art de bâtir 75 fr.
La 2" partie. — Composition des édifices 90 fr.
T. I. — Etude des matériaux. Formules de résistance. Constructions en pierre : fondations, murs, colonnes de différents ordres, pilastres, cariatides, arcades, portes et fenêtres, soubassements, altiques, corniches, frontons, balusltrades, plafonds, voûtes, escaliers, parements et couvertures. Charpente. Menuiserie. Constructions en fer.
T. IL — Esthétique. Histoire, i^londitions actuelles des édifices. Principes généraux de la composition. Principales parties des monuments : églises. monuments honorifiques, édifices d'utilité publique, théâtres, habitations, etc.
Pot îles constructions françaises. — Par uu Comité 4'arcbitect(f».
4 Vol. contenant 400 pi. en couleur 120 fr.
Cet ouvragtt s'adresse plus spécialeHj\ent aux constructeurs ?l «ulrepjfen^urs.
TRAVAUX PUBLICS LUI
H leur fournit tous renseignements nécessaires à la construction et à l'exécution du travail, et à l'établissement «tes prix de revient.
Chacune des planches présente les façades, plans, coupes et tous détails d'exécution nécessaires tirés en couleur, et, de plus, un devis descriptif et un devis estimatif détaillés.
Le recueil contient uniquement des constructions d'un usage courant.
Habit étions à bon unarché. Eléments de construction moderne, par FuAivcHE, ingénieur-architecte. In-16 13 X 20 de 520 p., avec 614 figures.
Br., 9 fr. ; cart 10 fr. 2ri
Considérations historiques et sociales. Monographies d'habitations. Législation. Eléments de la construction. Construction. Emploi des matériaux.
f.es Abattoirs puljlics, en deux volumes :
I. Construction et at/oicenient, par de Loverdo, inspecteur sanitaire, licencié es sciences, cliargé de missions officielles à l'Etranger. In-S" Iti X 2(j de 910 p., 37o fig. Br. 27 fr. 50 ; cart 29 fr. 50
IT. Inspection et administration. Installation des marchés aux hestiaux, par Martel, chef du service sanitaire vétérinaire de Paris, DE Loverdo et Mallrt, directeur de l'Abattoir d'Angers. In-cS" IG X 2(» d!i 646 p., 110 fig. et 8 pi. en coukurs. Br. 22 fr. .50; cart. 24 fr. 50
Sanatoriums et Hôpitaux. L'aménagement des établissements publics : Application aux sanatoriums et hôpitaux, par Turin, ing. des Arts et Manufactures, inspecteur des travaux techniques de l'Assistance publique. In-8" 15 X 24 de 216 p., 92 fig 7 fr. 50
Pratique de l'art de construire. Maçonnerie et terrassements, charpente, couverture et autres travaux de bâtiment. — Matériaux. Calculs de résistance. — Estimation des travaux, par J. Claudel, ingénieur civil, et Laroque, entrepreneur de travaux. 6" éd. refondue et augmentée par L.-A. Barré, ingénieur civil, professeur à l'Association polytechnique. In-8' de 1.108 p. avec 1.028 fig. Br., 18 fr. ; cart 19 fr. 50
Cours de stabilité des constructions, par A. VrERENPEEL, professeur à
l'Université de Louvain. 7 vol. in-S", avec fig. et pi. Ensemble. 72 fr. »
Torae I. — Résistance des matériaux 20 fr »
Tome V. — Pièces courbes et polygonales, ponts suspendus
rigides, poutres rigides 12 fr. 50
Torae VL — Maçonneries, fondations, béton armé 16 fr, »
Tovnc \'II. — relies métalliques, ponts su?^pendus, assemblages par rivets, fer soudé, fer fondu ou fer homogène, acier doux,
plaques planes et embouties, chaudières, bois 9 fr. »
Iji Construction. Principes et applications, par P. Combaz, officier du gtMiie, professeur à l'Acadéniie des lieaux-arts de Bruxelles.
T. I . — Connaisscuice des matériaux. In-8'' 18 X 27 de 453 page^,
avec 254 figures.
T. IL — Rpsintance des matéria tx. în-8" 18 X 27 de 490 pages,
avec 270 figurps.
T. III. — Terrass&menis, fondations, ma-çennerie^, eiment arm^. In-S" 1-8 X 27 de 317 |A*ges, avec 437 figures.
LîV CONSTRUCTIONS CIVILES
T. IV. — Charpentes en bois et menuiserie. Couverture. Escaliers. In-g" 18 X '21 de. 2?2 pages et 373 fipiires. T. V. — Construction en fer, serrurerie, peinture, etc. Prix de l'ouvrage complet : 70 francs.
Construction architecturale en lonte, 1er et acier, par A. ViereniiKKN, ingénieur en cbcf du Service teclniique de la Flandre occidentale, professeur à l'Université de Louvain. In-g" 19X 28 de ix-879p., avec 22(i fig. et 1 allas de 138 planches in-folio en carton 200 fr.
La Conslriictlon en ciment armé. — Théories et systèmes divers. Applications générales, par AIM. C. Behger, architecte, et Glmllerme, ingénieur, préface de E. Candi.ot. Grand in-S" de 894 pages, avec 486 figures f 1 1 atlas de 49 planches in-4" 40 fr.
Commission du ciment armé, expériences, rapports et propositions, instructions ministérielles relatives à l'emploi du béton armé. In-4° de 4X2 pages, avec fig. et pi 27 fr. 50
MrthocJc <lo cal<Mil du Ix'ton armé, avec barèmes pour en déterminer les (MmoMsions, jnir \. .\ivët, iiigénii-ur K. i.. P. Grand ln-8" 16 X ~'> dv. 168 pages, avec 28 figures et tableaux. Broché, 7 fr. ; cartonné 8 fr. 2.5
Traité de l'art de la charpenterie, par Kmy, colonel du génie (2* édit., revue et augmentée par L. A. Barré, ingénieur civil). 3 beaux vol. in-4'' et
atlas in-l'olio de 187 pi. cartonné 125 fr.
Etude des progrès de l'art de la charpenterie. Applications du bois. Charpenterie métallique. Tableaux de résistance des supports en bois, en fonte de fer. Assemblages métalliques et leurs combinaisons.
Les Grands Barèmes de la Construction métallique, par R. Gros, ingénieur-constructeur et entrepreneur de travaux.
i'^'' série. — Barèmes généraux : Flexion, compression, traction, torsion, poids des matériaux. In-4'' oblong avec figures 35 fr.
2' série. — Poutres en treillis et à âme pleine. In-4'' oblong avec figures 35 fr.
3" série. — Charpentes. 3 vol. oblongs 28 X 22 d'environ 1.700 pages el plus de 3.000 figures. Reliés 100 fr.
Manuel pratique du charpentier en 1er, à l'usage des constructeurs, contrôleurs, chefs d'ateliers et des élèves des écoles spéciales, par L. Delaloe, ingénieur civil. 2^ édition. Grand in-8'' avec fig. et pi.. 6-fr.
Calcul et construclion des coupoles métalliques réticulaires.
par P.-H. Brunklli 10 fr.
Traité spécial de la coupe des pierres, par Douliot, professeur de construction. S' édition revue et augmentée par Clau Jel, Barré et Jay ; ouvrage composé spécialement pour les ouvriers et ceux qui les conduisent. 1 vol. in-40 et 1 atlas 30 fr.
Album du cours de stéréotomie {charpente et coupe de pierres) professé à l'Ecole centrale des Arts et Manufactures, par G. LÉvi. Allas de 34 planches in-folio 50 X 32, dans un carton 9 fr.
Nouveau Viqnole des menuisiers, par Coulon, ancien menuisier, professeur de dessin. 1 vol. in-4'' et allas de 84 pi 20 fr.
GEOLOGIE LV
Le chauffage des habiialiuns, par G. Debesson, ino'énienr civil. Grand iQ-8» 16 X 25 do xvi-GGÛ pag-es, avec 711 figuras. Brucliû, 25 fr. ; curloniic 26 fr. .50
Cours de calcul différentiel et inléqral, par Paul Haag, ingrénieur en chef des P. et Ch., professeur à rÊcole des P. et Ch., répétiteur à l'Ecole polytechnique. 1 vol. iii-S" de 600 pages, broché 12 fr.
Cours d'analyse de l'Ecole préparatoire à l'externat de l'Ecole des Ponts et Chaussées, par Ed. Collignon, professeur à l'Ecole des Ponts et Chaussées. Le cours et le complément, 2 vol. in-8° avec ûg 20 fr.
Elémenls d'analyse à l'usage des conducteurs des Ponts et Chaussées aspirant au grade d'ingénieur, par Lacaze, ingénieur des Ponts et Chaussées, ancien conducteur. 1 vol. in-8" avec 8 pi 12 fr.
GÉOLOGIE, MINÉRALOGIE, MINES ET MÉTALLURGIE
Annales des Mines. — Abonnement annuel :
Paris, 20 fr. — Départements, 24 fr. — Etranger, 28 fr.
Agenda Dunod : Mines et métallurgie 2 fr. 50
Recherches minières. — Travaux de surface, sondages. — Géologie. — Minéralogie. — Analyses. — Evaluation, par Colomer, ingénieur civil des Mines. 2« édit. In-S" avec fig 8 fr. 50
Etudes synthétiques de géologie expérimentale, par Daubrée, membre de l'Institut, ancien directeur de l'Ecole nationale supérieure des Mines. 1 fort vol. gr. in-S", avec nombreuses fig. et pi 37 fr. 50
Les Eaux souterraines aux époques anciennes et actuelles, par Daubrée, de rinslilut. 3 forts vol. in-S», avec nombreuses fig. et pi 50 fr.
Etudes sur les sources, par L. Pochet, inspecteur général des Ponts et Chaussées, ln-4'' de 528 pages, avec fig. et allas de lxxxi pi... 27 fr. 50
Exploitation du pétrole, par L.-C. Tassart, ingénieur des Arts et Manufactures. Grand in-S" de 726 pages, arec 310 figures et 17 planches. Broché, 35 fr. ; cartonné 37 fr.
Traité des gîtes métallifères, par Von Gboddek, traduit de l'allemand par Kuss, ingénieur des Mines. In-S", avec 108 fig 15 fr.
Les Pyrites; pyrites de fer, pyrites de cuivre, par P. Trucuot, ingénieur. lu-80 de vni-348 p., avec 77 fig. et 1 carie. Br., 9fr.; cart. 10 fr. 50
Géologie et minéralogie appliquées. — Les minéraux utiles et leurs gisements, par Henri Charpentier, ingénieur civil des Mines. 1 vol. gr. in-16 de 643 p., avec 115 fig- Reliure en mouton souple 12 fr.
Cours d'exploitation des mines, par M. Haton de La Goupillière, inspecteur général des Mines, membre de l'Institut, directeur de l'Ecole
nalionale siipiTicure des Mines. 3* édit., revue et considcrablemcnl augmenLée, par M. Oc^s de Fkm:, ingénieur des Mines.
Prix de souscription à l'ouvrag-e complet, qui formera trois volumes. 00 fr.
Tome I (paru). — Recherches de mines. Abaluge. Puiig et galerie.s. la-b» de 1.0:^0 pages avec (it>;-t figures.
Tome II (paru). — iMélhodes d'exploitation. Roulage, extraclioo. In-S" de 1.400 pages, avec 7H1 fig.
Le Tome III, sous presse, comprendra : Epuisement. Acrage. Préparation mécanique.
ExploUaliou des mines. — Généralités. — Mines en exploitation. — Extraction du minerai. —Services généraux d'une exploitation, par Colosier, ingénieur civil des Mines. Gr. in- 10 avec fig. Reliure en mouton souple. 9 fr.
l*i'(*p>*n"»<'*>n nH'i'ainquc des luiiiernis, par t.. Ratei., ingénieur des Arts ul .Maiiulacluros. Grand iii-8" 10 X -•"» do .■)74 pages, jivoc IflO fifrun-s <'t 11 pl.iiiclit's. Broché, '2'1 tV. ,')0 ; cnrloiiné 24 fr.
Traité flé lierai de l'emploi de réleclricifé dans l'industrie minière, par Lapostoi.et. ingénieur en chef des services du jour des mines de Carmaux, ancien ingénieur du service électrique de la Société alsacienne de Constructions mécaniques. In-8» 16 X 20 de :^00 p., avec 07 fig. 7 fr. .'.0
Analyses nécessaires au ehimiste-méfallurglste, suivies d'une méthode générale d'analyse qualitative et d'une élude des travaux pratiques effectués dans un laboratoire, par Joseph Cadet, ingénieur des Arts et Manufactures, et Georges Rodicq, chimiste-métallurgiste 8 fr.
Album de 127 planches lithographiées concernant la fabrication de la fonte. — Hauts fourneaux et accessoires, chaudières. Machines et appareils divers, par Pavlosck, prof, à l'Ecoh? sup. de* Mines d'Ekatorinoslav. Légende en français, anglais et russe. In-folio .34X26. 25 fr.
Les Acier.s spéciaux, par L. Guilurt, docleup es sciences, ingénieur, avec une préface de H. Le Chathmem, ingénieur en chef des Mines.
Tome I. — Aciers nu nickal; au matu/anèse ; au silicium. In-4»22X 28 de 100 pages, avec "^8 figures " tÛ fr.
Tome H. — Acie7^s au chrome; au tungstèiv^; au molybdène; à l'étain ; au titane; au vanadium; à l'aluminium ; au cobalt. In-4o 22 X 28 ds \'.V.i pages, avec 170 figures 10 fr.
c:ontribution à l'étude de la fragilité dans les fers et aciers.
Ia-4" de xvi-482 pages, avec fig 20 fr.
Recherches physiques et physico-chimiques sur l'acier au carbone, par Cari Benedicks. In-H» 16 X 27 de t&d pages, avec 41 figures et 13 planches de photogrammes i2 fr. 50
I^es Alliages métalliques, par L. Guillet, docteur es sciences, ing. des Arts et Manuf., lauréat de la Société des ingénieurs civils de France.
I. Etude théorique. la-S» 16 X 25 de 240 p. avec 117 fig. Br. 7 fr. 50 ; cart 0 fr.
II. Etude industrielle. In-8» 16 X 25 de 1.180 p., 210 fig. et 1 atlas 16 X 25 de 102 planches reproduisant 403 micrographies. Br. 40 fr. ; cart 43 fr. 50
Fabrication du fer-blanc, par M. Geobgeot, métallurgiste. 2» édition. In-S" de 92 pages, avec 19 fig 2 fr. 50
DIVERS LVIl
ï.es richepses minérales Oe la Nouvelle-Calédonie, parE. ÛLASBfîR, iiip-L'uieur des Mine?». In-h» 1(> X îti de 5tiU p. et (i plancbe» 10 fr.
Les richesses minérales de l'Alfférie et de la Tunisie, por P.Chai.o.N, ingénieur. In-h" de lUO pa^es, avec carte 4 fr. 50
Or et cuivre en Serbie orientale, par D. Iovamovitch. In-4'' de 220 pagres, avec fig-. et carte 10 fr.
Tes Plaques de blindage. — Emploi des métaux. — Essais, par L. Bâclé 10 fr.
L'Industrie aurifère. L'or. Extraction. Minerais, liions. Traiteme'nt.
Monographies d'installations. Production, par D. Levât ingénieur civil des
Mines, membre du Comité supérieur des colonies. hi-H" 16 X '-^5 de 91fi p.,
avec 283 fig. et pi. Br., 30 fr. ; cart 32 fr.
Exploitation et traitement des minerais aurifère.s, par Cumenge
et PucHs, ingénieurs en cLef des Mines. 1 vol. gr. in-S", avec pi. 12 fr. 50
Traitement des minerais auro-argentifères, par Cumenge et Fuchs, ingénieurs en chef des Mines. 1 vol. in-iS", avec pi 17 fr. 50
Guide pratique pour la recherche et l'exploitation de l'or en Guyane trançaise. avec le texte des décrets régissant les placers, par E.-D. Levât, ingénieur civil des Mines, chargé de mission en Guyane. Honoré d'une souscription du Ministère des Colonies. Gr. in-S", avec 6 pi... 9 fr.
L'Or dans la nature : Minéralogie. — Géologie. — Principaux gîtes aurifères. — Statistique, par E. Cumengk, ing. en chef honoiaire des Mines, et F. RoBELLAz, ing. civil des Mines. Gr. in-8" avec fig. et 13 pi.... 10 fr.
Manuel du géomètre souterrain, par Sarban, garde-mines. 1 vol. in-S» et 1 atlas 9 fr.
Nouvelles tables de sinus naturels pour le levé des plans de mines, par Thormann et Sarran. 1 vol. gr, in-8", cartonné 6 fr.
ADMINISTRATION ET LÉGISLATION
Les Travaux publics et les ingénieurs de.s Ponts et Chaussées depuis le xv!*" siècle jusqu'à nos jours. Ouvrage historique et administratif, orné de 30 beaux portraits, par A. Debauve. 1 vol. gr. in-S" 12 fr.
Dictionnaire administratil des travaux publics, par A. Debabve, inspecteur général des Ponts et Chaussées, 3" édit., augmentée d'un supplément. 4 vol. gr. in-H" GO fr.
Les 3 premiers volumes sont ceux de la 2* éd., et renferment, jiar ordre alfjltabétique, tvus les documents administratifs publiés avant 1892.
Le 4* volume, rm fermant les documents de 1892 à 1903, forme le supplément de celle édition, et se vend séparément 10 fr.
Chemins de fer exécutés par l'Etat. — Guide pratique des expropri.'ttions avuc la manière de dresser et présenter les diverses pièces de la procédure, par Lazehoes, conducteur des P. et Ch., chef du service des expropriations des chemins de fer de l'Etat à Toulcjiise. 1 vctl. in-8". 1.5 fr,
LVITI DIVERS
Les Indnstrios Insnlubros, étnMIssoments classés, par F. Coreil, directeur du limvau muiiiripiil d'Iiyo-itiif de Toulon, et L. Nicolas, chef de bureau à la piLf^'Clurc du Var. In-S" dt- 778 pag-es 15 fr.
Législation minière et Contrôle des Mines, par T. Cuvillier, contrôleur principal des Mines, ln-8" de 788 pages 12 fr.
Du choix d'une carrière indu<«trielle, par Paul Blancarnoux, ingénieur-publicisle, avec une préface de Paul Aoam. In-8'' 14 X 23 de 377 p. Br., 7 fr. 50 ; cart 9 fr.
Droit civil. — Notions générales. — Des personnes. — Des biens. — Des différenles manières dont on acquiert la propriété, par Louis Marti.n, professeur libre de droit, membre de la Chambre des Députés 8 fr.
Droit commercial et Lé(|lsIation industrielle, par Louis Maru.v, profes.seur libre de droit, membre de la Chambre des Députés 10 Ir.
Droit administratif général, par Paul Tolzac, licencié en droit, rédacteur au Ministère des Travaux publics 9 fr.
Procédure civile et Droit pénal. — Organisation judiciaire. — Procédure devant les tribunaux. — Procédures diverses. — Code pénal et Code d'instruction criminelle, par M. Louis .Martin, professeur libre de droit, membre de la Chambre des Députés 8 fr.
Exécution des Travaux publics. — Etude législative et administrative, par D.vRDAnr, conducteur principal des Ponts et Chaussées 12 fr.
Organisation des services de Travaux publics en France. —
Services des Ponts et Chaussées, des Mines, des Chemins de fer. — Services d'intérêt colleclif. — Services auxiliaires, par E. Campredon, ingénieur civil des Mines 8 fr.
Comptabilité des Travaux publics et tenue des bureaux des services des Ponts et Chaussées, par Herbert, secrétaire-régisseur de l'Ecole nationale supérieure des Mines 12 fr.
Rôle économique et social des voies de communication. —
Routes. — Voies ferrées. — Voies navigables. — Voies maritimes. — Voies électriques, par M. E. Ca.mpredon, ingénieur civil des Mines, inspecteur départemental du travail dans l'industrie 10 fr.
Législation et contrôle des appareils à vapeur, par T. Cuvillif.r. contrôleur principal des Mines 8 fr.
L'Automobile devant la justice. — Accidents. Responsabilités. Procès. Difficultés diverses, par .1. Imbrf.co. avocat à la Cour de Paris, avec une préface de Baldry de Saumer. In-H^ 14 X 23 de xiii-l79p 5 fr.
Les Litiges de l'Automobile. Conseils et jurisprudence, par Lmereco. et PÉRISSE, ingénieur-expert, secrétaire technique de l'Automobile-CIub de France. In-8" 14 X '22 de 270 pages. Br., H fr. ; cart 7 fr. 50
Le code du chauffeur, recueil, commentaire et critique des lois intéressant les constructeurs, propriétaires et conducteurs d'automobiles, par J. ImfiKKCy. avocat. In-S» de jOU pages. Ptelié 7 fr. .')0
COMI'OSÉ DE MM
Baudry. — Brière. - Geoffroy. — Heurteau. — de Larminat.
Moffre. — Monmerqué. — Renault. — Salomon, — Sartiaux.
R. Godfernaux, secrétaire.
La licvuc Générale des Chemins de Fer et des Tramways compte, depuis le 1*' juillet 1908, trente années d'existence.
Fondée le !<"■ juillet 187iS, elle parait mensuellement, depuis cette époque, et l'ensemble de celte publication, qui comprend actuellement cinquante-neuf volumes g^rand in-4'' de plus de 400 pages chacun, avec figures dans le texte et nombreuses planches, l'orme une source de renseig-nemenls précieux, une véritable encyclopédie technique des voles lerrées.
En créant la Revue yénérale, le but des membres fondateurs était de réunir et de centraliser les documents spéciaux relatifs à l'industrie des chemins de fer, documents qui, pour la plupart, étaient disséminés dans diverses publications françaises et étrangères, et de tenir ainsi les ingénieurs et les agents des diflércnts services des voies ferrées au courant des faits les plus intéressants de la grande industrie des transports.
Fidèle à son programme, la Revue a publié depuis sa fondation des travaux techniques du ]ilus haut intérêt sur la construction des chemins de fer, leur entretien, l'établissement du matériel fixe et roulant, etc., et des études économiques et financières ainsi que des renseignements nombreux se rapportant à l'exploitation technique et commerciale ; enfin une large part a été aussi réservée à la jurisprudence, aux lois, décrets et documents officiels ayant trait aux chemins de fer et aux tramways.
PRIX DE l'abonnement ANNUEL
France 25 fr. | Etranger 28 fr.
Prix de la 1/2 année 1878 13 fr. 50
Prix de chaque année, 1879 à 1908 25 fr.
Prix de chaque semestre, séparément 13 fr. 50
En outre, il existe une table générale des matières de 1878 à 1900.. 3 fr.
Des facilités de paiement ou une réduction au comptant sont faites pour
l'acquisition de cette collection, qui a sa place marquée dans la bibliothèque de
toutes les personnes qui s'intéressent à l'industrie des chemins de fer et des
tramways.
Une livraison spécimen est. adressée sur demande contre 0 /'/'. 50
{frais d'envoi).
J.-A. MONTPELLIER
SBCRÉTAIRE de la KlÎDACTlO.N
Geotgea DARY
L'Électricien {Deti.Tièmc Série), le plus ancien des journaux frant-ttis d'Electricité, parait tous les samedis depuis le 1''' janvier 1891, par fascicules de 16 pages, in-8* colombier, avec noi;:iireiises figures, et forme chaque aiini^c deux beaux volumes grand in-S". De plus chaque numéro se trouve augmente de 16 pages supplémentaires qui, sous la rubrique de Gazette de l'Électricien, sontieniienl de nombreux renseignements utiles, la liste des échos et nouvelles, la liste des brevets d'invention accordés, livres d'électricilé nouvellcmeDl parus, etc., etc.
L'Électricien est le plus complet et le mieux informé de6 journaux frahrais d'Electricité.
Les ingénieurs, les chefs d'usine, les amateurs, les gens du monde et les personnes intéressées de prés ou de loin à suivre les progrès journaliers de i'Klectricité et de ses applications, liront avec le plus grand profi les élud<>s sérieuses et pratiques qui y sont publiées (exposé des théories nouvelles, deserifition des appareils et de leur fonctionnement, monographie des grandes installations projetées ou exécutées), avec résultats et chilTreS à l'appui.
Envoi d'un nunuh'o spécimen contre 0 fr. 15 L'Electricien, imprimé sur beau papier et illustré de nombreuses gravures très soignées, est aujourd'hui la plus répandue des publications de ce genre.
LES TRAVAUX PURLICS
REVUE MENSUELLE TECHNIQUE
DE
l'Association des Personnels de Travaux publics
Abonnement annuel : France, 10 fr. ; Étranger, 12 fr. La livraison : 1 fr.
Envoi d'un numéro spécimen contre 0 fr. 15
Ri^;DACTEUR KN CHEK I
Lanave, ^, ingénieur à la Société du ohemin de fer souterrain Nnrd-S'ul.
ât<:HÉTAIK£ OE LA RÉUACTIOH :
Mouton, yf A., Conducteur des Ponts et Chaussées.
La Vie Automobile
Repue hebdomadaire illustrée
Abonnements annuels: 20 ft. pour la France; 25 ft. pour rÉtrangor ; le numéro, 0 fr. 50
La Vie Automobile est justement appréciée par tous les chauiïcurs, car c'est Itt revue la plus pratique et la mieux documentée, la plus lue.
Par l'indépendance, la qualité, et le nombre de ses rédacteurs, elle seule présente toutes les garanties d'une vulgarisation scientifique exacte, tout en restant à la portée de tout le monde.
POL RAVIGNEAUX
.4?!C7('n élève de l'Ecole j'olytechnique, Rédacteur en Chef.
LISTE DES PRINCIPAUX COLLABORATEURS
Aki:hi>eacon, Damel Bkllet, D'' BoMMiER, Carlo Bolklet, G. Clal-ue, Geohges Dm<y, LieuTE.NANT-CoLONEL EsprrALLiEii, Faboux, Favron, Forbst, Gatoux,
YVKS GUEOON, L. GriLLET, J. IZART, KlSTEMAECKERS, LaVILLE, G. -A. Le RoV,
Lhomeh.Marchis, Baron ue Maumi, Monier, Montpellier, Max de Nansoutv, LuciKN Périsse, M. Poincet, Éuol'ard Pontie, Max Kingelmann, Sainturat, Salomon, SouvEsniE, Taris, de Yalbreuze.
Envoi d'une livraison spécimen contre O Ir. 15
ANCIEX ÉLÈVE DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE
Abonnement annuel: FRANCE: lO/r. — ÉTRANGER: ±2/r. Prix spécial pour les abonnés de La Vie Automobile : 5 francs
Prix du Numéro : 1 franc
Envoi d'une livraison spécimen contre Q fr. 1F>
lë^ôTds lourd
Revue mensuelle de la locomotion industrielle automobile et des transports en commun
Pierre SOUVESTRE, Directeur Ch. FAROUX, Rédacteur en chef
A-bonnsment annuel: JFrance, 15 fr. — Étranger, 18 fr.
Le numéro, 1 Ir. 50
Envoi d'une livraison spécimen contre O/r. 3&
1 Mathématiques (2* éd.)
2 Mécanique, hydrau-
lique et thermodynaxDique (2' éd.)
3 Chimie et Physique.
4 Résistance des ma-
tériaux. T. 1
5 Id. T. Il
5 his Id. ï. 111
6 Topographie :
1" vol. : Instrunaents .
BIBLIOTHÈQUE DU CONDUC
PROGRAMME ET PRIX DES
Id. 2" vol. : Méthodes. 15 »
Travaux graphiques 12 »
9 Maçonneries 10 »
Bois et métaux 8 »
Tracé et Terrassements 15 >>
12 Fouilles et fondations 12 »
Droit civil 8 »
Droit administratif
général 9 »
Section 1. — Chadssées et Ponts
Ponts et ouvrages en maçonnerie.... 15
Ponts en bois el en uiélal. 15 Routes et chemins
vicinaux 12
28 Droit administratif. De la
voirie 12
Total 54
4 volumes — En souscription. 49 fr.
Sectio.\ II. — Service municipal
29 Voie publique 12
30 Distribution deau.. 15
31 Egouts. — Assainis-
sement 18
32 Plantations, jardins
. et promenades ... Il
33 Éclairage (2« éd.) 15
Total
SPECIA
40 Zoologie appliquée. 12 »
41 Législat. des Eaux. 15 »
Total ~ 90 l
7 volumes. — En souscription. 81 fr.
Section IV. — Chemins ot fer et Tramways
42 Construction et voie. 12 50
43 Locomotive et maté-
riel roulant 12 »
44 Exploitation tech-
nique 16 »
45 Exploitation commerciale... 8 »
46 Tram-ways et auto-
mobiles 12 »
47 Législation des chemins
de fer et tramways 9 »
48 Contrôle des che-
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