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Page 4. 12c ligne, en remontant, au lieu de neuf millions, lire neuf milliards.
— 4. 10« ligne, en remontant au lieu de onze millions, lire onze
milliards.
— 12. 3« ligne, en remontant, au lieu de à proximité de A, lire
à proximité de M.
— 73. 16« et 17« lignes, en descendant, au lieu de les remblais et
les ouvrages^ les terrains d'art^ lire les remblais, les ouvrages d*art et les terrains.
— 88. 8« et !!• lignes, en descendant, au lieu de 500 mètres, lire
300 mètres.
— 95. 8o ligne, en remontant, au lieu de par attaque^ lire par
tranchée.
— 103. 3» ligne, en remontant, au lieu de et exerce, lire elle
exerce.
— 104. l*"» ligne, au lieu de s'exerce, lire s'appuie.
— 125. 4« ligne, en remontant, au lieu de au-dessus, lire au-des-
sous.
— 135. 12* ligne, en descendant, au lieu de tandis que les premiers
ne manquent jamais, lire tandis que les joints en creux, faits en même temps que la maçonnerie, ne manquent jamais.
— 165. Ile ligne, en remontant, au lieu de en dedans qu'en de-
hors, lire en dehors qu'en dedans.
— 228. dernière ligne, supprimer les mots cette dernière.
— 229. l'« ligne, au lieu de son tassement, lire le tassement.
— 241. 8« et 9« ligne, en descendant, au lieu de 2" et de 2", 20,
lire 2-, 00 à 2'», :30.
— 241. fig. 102, au lieu de 1",20, lire 1", 53.
-— 242. 10* ligne, en descendant, au lieu deextrémité des trottoirs, lire extrémité des marquises.
— 243. 5* ligne, en descendant, au lieu de trottoir s, lire marquises.
— 250. l""* ligne, au lieu de manutention^ lire manœuvre.
— 331. 1G« ligne, en descendant, au lieu de largeur, lire longueur.
— 407. 12« ligne, en descendant, au lieu de placement, lire dépla-
cement.
— 415. 13« ligne, en descendant, au lieu de tant que le circuit est
ouvert ; mais lorsque le boudin d'une roue etc., lire quand le circuit est fermé; lorsque le boudin d'une roue etc.
— 466. Formule (1), au lieu de Z)8, lire 8d.
— 466. 2* ligne, en remontant, au lieu de et Sr, Td entre A, B, C,
D. etc., lire entre Sr, Tdet A, B, C, D, etc.
— 482. Note 1, au lieu de page 444, lire page 442.
— 482. Note 2, au lieu de page 444, Mvepage 441
AVANT-PROPOS
Cet ouvrage est le résumé du cours de chemins de fer que nous professons depuis trois ans à l'Ecole des Ponts et Chaussées. En nous adressant à des jeunes gens au début de leur carrière, nous nous sommes attaché à exposer les principes généraux qui régissent la construction et l'exploitation plutôt qu'à décrire des procédés et des appareils exposés à disparaître peut-être à bref délai. On trouvera donc, dans ce qui suit, moins le tableau de la situation actuelle des chemins de fer que l'exposé des principales questions qui les concernent. Nous avons traité quelques-unes de ces questions avec des développements spéciaux, en raison de l'intérêt qu'elles présentent, notamment l'influence des rampes sur la traction, la théorie des enclenchements, le block-system , les tarifs et le régime des concessions.
L'étude des tracés soulève, au point de vue du choix des déclivités, des problèmes qui ne peuvent être résolus qu'à l'aide d'une connaissance exacte des conditions dans lesquelles s'efiectue la traction des trains. La spécialisation inévitable des services de construction et de traction ne permet pas, en général, aux constructeurs d'avoir à ce sujet des notions suffisamment précises. Bien qu'elles soient encore incomplètes, les règles que nous avons pu formuler à ce sujet, grâce à l'obligeant concours de M. Desdouits, Ingénieur en
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chef adjoint du matériel et de la traction aux chemins de fer do l'Etat, siéront sans doute de quoique utilité.
Les enclenchements ont pris depuis quinze ans un développement considérable en Franco et dans toute l'Europe. Cependant ils n'ont fait jusqu'ici Tobjet d'aucune étude d'ensemble. Les enclenchements de plus de deux lovifi-s, qu'on appelle habituellement condUton- Hcls, ont même été considérés pendant longtemps comme des cas d'espèces échappant n toute anaii/se ' et, sauf on ce qui concerne le cas de trois leviers étudié par M. Pichon', ils n'ont à notre connaissance jamais été considérés au point de vue général. La théorie que nous exposons, dans les chapitres de la voie et de l'exploitation, comblera peut-être cette lacune' ; nous espérons du moins qu'elle fera disparaître, dans les études relatives aux consignes de gare, des complications dues surtout à l'absence de méthode.
Comme les enclenchements, le block-system est aujourd'hui d'un usage général. Mais les conditions dans lesquelles il est appliqué ne sont plus les mêmes qu'au début. Employés d'abord à l'état de simple indication, les signaux donnés paj* les appareils de block-system sont devenus impératifs ; ils tendent à perdre le caractère de simples compléments de sécurité pour devenir, comme en Angletej-re, la base de l'organisation du service des trains sur les lignes ou ils sont employés.
?[ Ajiuillou, Ktudi- srir (f.i S'i/itatu' licn chciutm dt- fer fin
• iti».
Hevnt ilesrhemins de fer, IRHB, 1" tieiitcsli'u
:i. Daus un travail tguj n'est pus encore publié, mub qui doit paraître proctiuiiiement dans les Annakt des t'ojiti-et-Chaussées, M. Tbéry u montré, par une méthode dilTérento do la nâtro, que les eucloncheinents de divers ordres peuvent se latlaclier a une tlii^orie (■^ni?rale et »e prêtent â l'eilension de In mélbodtt K"<phii|ue de composition dont il e$t l'uuteur.
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Cette transformation soulève, en ce qui concerne les stationnements, les garages et les dépassements, des questions dont Pétude n'est plus à faire, mais qui ne sont, au moins en Franco, connues que d'un nombre assez restreint d'ingénieurs. Nous en avons résumé Texposé en nous inspirant, notamment, des travaux du dernier congrès international des chemins de fer.
A mesure que les chemins do fer prennent une place plus importante dans la vie économique et sociale des peuples, le côté commercial de leur exploitation tend, sinon à disparaître, au moins à changer de but. Les tarifs ne peuvent plus être considérés aujourd'hui au point de vue exclusif du paiement des frais d'exploitation et de la rémunération du capital engagé dans la construction ; on a été conduit par la force des choses à tenir compte du rôle qu'ils jouent dans le développeftient de la prospérité publique, c'est-à-dire de leur influence sur l(»s relations commerciales, sur les débouchés offerts à l'agriculture et à l'industrie et même, danscei*tains cas, des effets qu'ils peuvent produire dans la concurrence entre les divers Etats. Cette nécessité économique a été si puissante que, même dans les pays comme l'Angleterre et les Etats-Unis qui avaient pris pour règle, lors de la création des chemins de fer, la liberté absolue de l'exploitation, l'Etat s'est vu forcé de limiter par des lois et par des règlements l'indépendance des concessionnaires en matière de tarifs. Nous avons cherché à faciliter Pétude de ces questions en indiquant les règles qui servent de base aux diverses tarifications, et les résultats les plus saillants de leur application dans les divers Etats de l'Europe.
Enfin, nous avons consacré un chapitre au régime des concessions de chemins de fer et de tramways. Les
Vni AVANT-PB OPOS
sacrifices qu'ont fait l'Etat et les départements ponr le développement de notre réseau secondaire de voies ferrées n'ont donné, jusqu'à ces dernières années, que des résultats hore de proportion avec leur importance : œs mécomptes ont eu pour cause principale, dans beaucoup de cas, l'insuffisance des clauses stipulées dans les tr-aités de concession pour assurer soit l'emploi utile des subventions, soit surtout la bonne exploitation des lignes. Eu dehors des enseignements que l'on peut tirer des faits eux-mêmes, des études l'écentes, parmi lesijuelles il faut citer surtout les remarquables travaux de MM. Considère et Colson, permettent aujourd'hui de signaler les écueils qu'il importe d'éviter.
Notre ouvrage est rédigé en vue de la construction et de l'exploitation desehemins de fer en France. Touteiois nous avons complété notre exposé pai* l'indication des règles suivies ondes idées admises à l'étranger, chaque fois qu'il nous a paru lievoir en i-ésulter des eomparai-sons intéressantes.
En terminant, nous ei-oyons devoir adir'sser nos remerciments à M. l'Inspecteur Général des Ponts et Chaussées Robaglia, qui a bien voulu sur plusieurs points importants concernant la construction, et notamment les souterrains, nous pi-èter l'appui de ses conseils et de sa haute expérience.
CLASSIFICATION DES CHEMINS DE FER
f . — Définiiioii et origine ûem eheminB de fer. — On
désigne d'une façon générale sous le nom de chemins de fer des voies munies de rails, sur lesquelles circulent des trains remorqués par des locomotives.
Leur invention remonte seulement au commencement de ce siècle ; mais déjà, avant cette époque, on avait utilisé la diminution de résistance au roulement qu'offrent les surfaces métalliques. On employa d'abord des rails plats munis d'un rebord, puis des rails en saillie, et la traction se fit soit au moyen de chevaux, soit au moyen de machines fixes .
C'est en 1814 que Georges Stephenson, ingénieur 4es houillères de Killingworth, construisit la première locomotive pour le service de ces mines ; mais c'est seulement en 1829 qu'à la suite d'un concours ouvert par les administrateurs du chemin de fer de Liverpool à Manchester, Stephenson produisit et fit adopter pour l'exploitation de cette ligne la fameuse Fusée qui figurait à l'exposition de 1889 et qui est la mère des locomotives actuelles. Elle pesait quatre tonnes, pouvait remorquer en palier une charge de 13 tonnes à la vitesse de 22 kilomètres et atteindre sans charge la vitesse de 45 kilomètres à l'heure, qui était considérable pour cette époque.
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La FusM-e ùtail bieuloin dt?s puissautosIi>comotive3 actuelles (|ui remorquent facilement en palier des trains de 500 à 600 tonnes à la vitesse de 3)) kilom^'lres. des trains de 200 tonnes àTallure de 70 à 100 kilomètres, et qui. à vide, peuvent atteindre la vitesse de 120 à MO kilomètres à l'iieufe. Néanmoins elle ivnferniait les trois iirinclpaux éléments de la construction des machines d'aujourd'hui; l'application du principe de l'adhérence, la chaudière tuhulaîre dont l'idée était due à l'ingénieur français Séguin, enfin le tirage produit par l'échappement de la vapeur dans la cheminée. En y ajoutant la coulisse, que Stephenson inventa un peu plus tard, on a les quatre éléments sui" lesquels est encore basée la consti-uclion des locomotives '.
Créiktion des rhemiiiH de for Tranf ais. — PeU
après l'ouverture du chemin de fer de Liverpool à Manchester, qui date de 18^. eut Heu en Franco, sous la direction de Marc Séguin, la eoustructîon du premier eliL-min de fer à traction do locomotives, entre Lyon et St-Etienne, qui, en 1832, fut ouvert au transport des voyageurs et des marchandises. A partir de ce moment, l'attention publique fut attirée sur les chemins de fer et diverses concessions furent accordées pour la construction de lignes isolées, notamment celle do Paris à St- Gerniain. Mais c'est seulement do la loi du 1 1 juin 1812 que date la <!réation du roseau français. C'est en vertu de cctteloiquefurent créées les principales artères actuelles : les lignes do Paris à la Belgique et à la Manche, à Strasbourg, à Marseille et à Cette, à Nantes et
I. l,a coulissa commenue & diRparaltre pour Taire place à d'aulrea ayslùroex île di^lribiition; mais jusqu'à ces dernières années elle a été employée k peu près exclusivement sur les locamotivea.
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Bordeaux, etc. Les terrains étaient acquis aux frais de TEtat, des départements et des communes; les travaux d'infrastructure étaient exécutés au compte de l'Etat et directement par ses Ingénieurs. Les compagnies concessionnaires auxquelles fut confiée l'exploitation furent chargées de la superstructure, c'est-à-dire de l'établissement de la voie et des stations et de la fourniture du matériel roulant, La loi du 15 juillet 1845, ainsi que l'ordonnance du 15 novembre 1846 qui règle différents détails de son application *, ont complété Torganisation des chemins de fer.
La hauteur de vue et la netteté d'idées qui ont présidé à l'organisation des chemins de fer en France sont tout à fait remarquables. Malgré les transformations et les progrès accomplis, la loi de 1845 et l'ordonnance de 1846 sont restées jusqu'à présent la base de toute notre réglementation, et les grandes lignes construites en vertja de la loi de 1842 peuvent servir dans beaucoup de leurs parties de modèles de tracé et de construction. Il est juste de rappeler ici les noms de Legrand, Directeur des Ponts et Chaussées au Ministère des Travaux publics, de Glapeyron, de Talabot, de JuUien et de Didion, dont le corps des Ponts et Chaussées a le droit de s'enorgueillir.
Développeiiieiit des elteinlns de fer. — Depuis
leur création, les chemins de fer n'ont pas cessé de s'étendre non seulement en France et en Europe, mais dans le monde entier. Leur développement dépasse aujourd'hui 38.000 kilomètres en France, 228.000 kilomètres en Europe et 635.000 kilomètres dans le monde entier. Le capital de premier établissement consacré
i. La révision de r ordonnance de 1846 est actuellement à rëtude.
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L leur construction est évalué à 15 milliards pour la
France, à 86 milliards pour l'Europe et à 168 milliards
V le monde entier. Le nombre de locomotives en cir-
feulation, en Fi-ance et en Algérie seulement, est de
"plus de 13.000 représentant une force do S.'JOO.OOO
chevaux environ, tandis que la force totale dos machines
s en service sur les mêmes territoires ne représente
ftue 920.000 chevaux.
-• Conaéquences écsnomlques. — Lcs conséqueu- 8 économiques do l'extension des voies ferrées ont été ' considérables, et tnllos qu'à aucune époque antérieure il ne s'était produit une semblable révolution. EUes sont ducs non seulement à rabaissement du prix dos
(transports, qui a été réduit de plus des trois quarts, mais encore à l'accroissement de la vitesse pour les Toyageurs et à l'énorme augmentation de la capacité de transport dus voies de communication.
Le nombre des voyageurs transportés à un kilomètre par les chemins de fer en France dépasse actuellement neuf millions, suit onviron 210 kilomètres parcourus par habitant, et la quantité dos marchandises égalemont transportées à un kilomètre dépasse onze millions do tonnes, soit en moyenne 292 tonnes transportées à un kilomètre par habitant. Une telle circulation eût été matériollemeut impossible avant l'établissement dos s ferrées, quels que fussent le développement des 'outoset la multiplication du nombre des chevaux.
— Kt*«lu»tioH de l'utilité des chemina de 1er. —
fcOn a souvent eliert-lié à évaluer l'utilité des chemins
I fer. Un ingénieur éniinent, Dupuit, a publié à ce
bigot dans les Annales des Ponts et Chaussées, en 18 14
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et 1849, des mémoires remarquables qui font oncoro autorité aujourd'hui.
Utilité directe. — Mais toutes les inêthodos de ce genre no donnent que la mesure de l'utilité directe, c'est-à-dire de celle qui résulte, d'une part do l'économie réalisée grâce à l'abaissement des prix sur les transports effectués antérieurement, et d'autre part de l'augmentation du la masse des transports due à cet abaissement.
Utilité indirecte, — Or, à côté de l'utilité directe il y a une utilité indirecte bien plus grande, mais qu'il est impossible de chiffrer directement. Elle se traduit parl'accroissement delà prospérité générale, et ledovnloppoment progressif du trafic en est la prouve évidente. Ainsi pour les pays agricoles le bas prix des transports, en facilitant l'emploi des engrais et des araendenientsetou ouvrant desdébouchés auxproduits, augmente progressivement la production des terres cultivées et le développement de la culture. Le rendement devenu meilleur rond possible l'emploi de méthodes perfectionnées qui elles-mêmes amènent une nouvelle amélioration. Il en est de même pour l'industrie : l'accroissement des débouchés favorise l'établissement de grandes exploitations ; les frais généraux s'abaissent avec une production plus active et la concurrence rendue possible entre dos centres plus éloignés amène une nouvelle réduction do prix. M. Picard, dans son Traité des chemins de fer, Gsiimek cinq milliards l'augmentation do la production annuelle du pays due à l'inlluenco des chemins de fer; M. Considère, dans un mémoire publié récemment dans les Annales des Ponts et Chaussées ', évalue au minimum k trois milliards et demi
I. AnnaUt île* Ponts et Ckausséei», 1692, 2' scincslre
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la somme des avantages directs ot indirects que les chemins de for d'intérêt général procurent au public, en dehors du revenu qu'ils donnent à leurs propriétaires.
e. — vonaéi|ucnees aMi«i«a. — lln'estpasjusqu^aux relations sociales qui no soient profondément modifiées pai- la facilité et surtout par la rapidité des transports. On peut se faire une idée de la transformation complète qui s'est opérée dans la vie sociale et économique en cherchant à imaginer ce que produirait la suppression subite des chemins de fer. Notre réseau national no remonte pas à plus de cinquante ans, et cependant sa disparition rendrait impossible la vie matériolle ollo-mcmo dans ses conditions actuelles : une région dont les chemins de fer cesseraient d'être exploités serait pour ainsi dire retranchée du pays, elle serait au bout de peu de temps vouée à la dépopulation et à l'abandon.
Ce qui doit surtout ressortir do cet exposé c'est que, malgré la forme industrielle que revêt nécessairement leur exploitation, les chemins de fer constituent au premier chef un service public et l'un des plus importants parmi les services publics. C'est à ce point de vue que nous les étudierons dans la suite do ce cours.
danMlliradan drm «bemlnH de fvr. — ÀU point
de vue légal les chemins de fer sts divisent en trois catégories : les chemins do for d'intérêt général, les chemins de for d'intérêt local et les tramways.
On désigne sous le nom de chemins de fer d'intérêt général les lignes qui, soit par les communications qu'elles établissent entre d'autres lignes, soit par l'importance des centres qu'elles desservent sont appelées
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à participer aux échanges entre les différentes parties du pays.
On désigne sous le nom de chemins de fer d'intérêt local les lignes dont le but exclusif ou principal est de créer des relations entre les localités qu'elles traversent.
Enfin on donne spécialement le nom de tramways aux chemins de fer d'intérêt local qui suivent sur la totalité ou la plus grande partie de leurs parcours la chaussée ou les accotements des routes.
Les trois groupes de chemins de fer d'intérêt général, d'intérêt local et tramways répondent à des besoins distincts : les conditions dans lesquelles doivent s'y effectuer les transports diffèrent profondément et justifient des méthodes différentes de construction et d'exploitation. Mais si on considère les lignes individuellement il n'est pas possible, dans beaucoup de cas, d'établir entre elles la même distinction avec certitude, parce que la délimitation des groupes est purement arbitraire. Depuis les grandes lignes telles que celles de Paris à Marseille, de Paris à Bruxelles, de Paris au Havre, etc., jusqu'au plus petit tramway faisant à peine mille francs de recette par kilomètre, il existe en réalité une série ininterrompue de lignes d'importance intermédiaire ; souvent l'importance propre de certaines d'entre elles est profondément modifiée dans le cours de leur exploitation par suite des circonstances.
Le régime légal sous lequel sont placés les chemins de fer ne leur crée pas d'ailleurs d'une manière absolue un mode spécial de construction et d'exploitation : il est arrivé souvent et il arrivera certainement encore que des lignes, après avoir été construites et ouvertes à l'exploitation sous le régime des lignes d'intérêt lo-
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cal, ont èU'} rattachoGS ensuite an i"éseau j,'L'n(''i'al. Il arrive au contraire, et de plus en plus fréquemment, que des lignes classées dans le réseau d'intéi'êt i^énéral, si elkis no sont pas déclassées {ce qui est à peu près impossible au point de vue légal), n'ont du moins on réalité qu'une utilité et un trafic identiques à ceux des lignes d'intérêt local. De même pour les tramways, ceux qui empruntent les routes sur la totalité de leur parcours sont en minorité, et pi-esquo toujours une partie généralement notable de leiir tracé est établie en dériation. c'est-à-dire on dehors des routes dans des conditions identiques à celles des chemins de fer.
II n'y a donc pas do formules de construction et d'exploitation spéciales aux lignes d'intérêt général, aux lignes d'intérêt local ou aux tramways. 11 existe seulement des principes et des méthodes dont l'application varie selon l'importance des lignes et la nature du trafic auquel elles ont à faire face. Cette remarque est très importante, car la conception de fonnules absolues applicables aux lignes selon leur régime légal constitue un très grave obstacle au progrès des chemins de fer. Leur application a conduit à exagérer les dépenses de construction et d'exploitation sur un grand nombre do lignes d'intérêt général et elle a souvent condamné des lignes d'intérêt local et des tramways à no rendre qu'une partie des services que l'on aurait pu en retirer.
Nous ne ferons donc pas de distinction de principe entre les diverses catégories de chemins de fer: mais nous tâcherons do faire ressortir, soit à propos de la construction, soit à propos de l'oxploitation. los conditions dans lesquelles les installations et l'organisation du service peuvent être proportionnées au trafic.
EVALUATION DU TRAFIC PROBABLE
8. — Etudes préalables. — C'est aux pouvoirs publics qu'il appartient de décider l'exécution des chemins de fer, mais ces décisions ne sont pas prises sans études préalables, et les ingénieurs peuvent, à ce point de vue, rendre de grands services en fournissant des données sérieuses destinées à éclairer les Conseils généraux ou le Ministre sur le trafic probable à espérer.
Kl
La déterrai nation do co tralie est d'ailleurs nécessaire pour 1 étude des conditions d'établissement des lignes. Bien qu'il soit difficile, pour ne pas dire impossible, d'arriver à des résultats sensiblement exacts, une évaluation faite avec conscience et sagacité permet d'éviter les oi-reurs capitales qui sont seules irréparables, et c'est là le point essentiel.
I. — Méthode d'' MM. Michel et Baume. — M. Michel et après lui M. Baume ont donné (Annales des Ponts et Chaussées, 1868 et 1878). pour l'évaluation du trafic probable, dos formules basé'es sur l'emploi do coefficients cmpi riques et qui ont été souvent employées. Mais elles sont déjà anciennes et la situation des lignes dont l'exploitation a servi de base à leur établissement diffère beaucoup de la situation des nouvelles lignes à construire ; aussi ne donnent-elles plus généralement que des résultats inexacts.
II. — Méthode du comptage sur les routes. — On a aussi fait usage do la méthode du comptage sur les routes ; elle consiste à multiplier par deux ou trois lo nombre de voyageurs et de tonnes de marchandises correspondant au nombre de colliers qui cireulont annuellement sur les routes dans la direction de la ligne projetée. La circulation sur les chemins do for difféi'ant essentiellement de la circulation sur les routes, les résultats obtenus ainsi sont en général tout à fait faux.
III. — Etude directe. — Il n'y a qu'une méthode à recommander, celle qui est basée sur l'étude directe des ressources de la région à traverser et sur la comparaison avec des lignes similaire déjà construites.
Le trafic à évaluer se divise en trafic des voyageurs, trafic local do marchandises et trafic de transit.
a) Etude du trafic des voyageurs. — Pour se rendre
compte du trafic des voyageurs, il faut d'abord rechercher quelle est la population des localités à desservir et quel est, pour les stations de chemins de fer qui existent dans la région, le rapport du nombre des voyageurs à la population. Il faut apporter beaucoup de discernement dans ces sortes de comparaisons, car la ligne nouvelle peut être destinée à un régime tout différent de celui des lignes anciennes. Il faut aussi tenir grand compte des foires et marchés, qui déterminent le plus souvent dans les campagnes le mouvement le plus important de voyageurs. Un autre élément à faire entrer dans les calculs est la distance do la ligne aux localités à desservir. La plupart des ingénieurs ne tiennent compte que de la population groupée dans une double zone de cinq kilomètres de largeur de part et d'autre du chemin de fer. Sans fixer un chiffre absolu, il faut remarquer que la proportion entre le trafic que donne une station et sa population décroit très rapidement avec la distance et devient presque insignifiante lorsque celle-ci dépasse dix kilomètres, à moins qu'il ne s'agisse de centres importants. Ce dernier cas ne se présente d'ailleurs plus guère, car tous les centres de quelque importance sont aujourd'hui desservis directement par des chemins de fer. Dans un mémoire publié récemment*, M. Considère a cherché la loi de décroissance du trafic fourni avec la distance. Il 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 par ces voyageurs est à peu près proportionnelle à la même distance augmentée de un kilomètre. Les chif-
1. utilité des chemins de fer d'intérêt local '^ Annales des Mines, 1893, 2e volume.
fres qui ont servi do baso aux calculs de M. Considère ont été relevés sur le réseau du Nord seul ; sans leur attribuer une valeur mathématiquoinent exacte en ce qui concerne les autres régions, on peut admettre qu'en faisant varier en raison inverse de la distance, à partir d'un kilomètre, dans les évaluations, le nombre et la recette des voyag;eurs fournis par une population, on sera plus près delà véi'ité qu'en appliquant les anciennes formules. L'application de cette loi exige la connaissance d'un coefficient qui représente le trafic fourni par les localités situées à moins d'un kilomètre du chemin de for; il ne peut être déterminé que par comparaison avec les résultats statistiques relatifs àdes lignes . voisines. \
b) Etude du trafic local des marchandises. — Pour évaluer le trafic local des marchandises, on étudio les ressources du pays, la nature des produits et leur direction, le trafic des stations existant dans la contrée, et l'on tire des bases de comparaison des lignes similaires exploitées dans d'autres régions.
Comme pour lo trafic des voyageurs, la distance du chemin do fer aux localités à desservir est un des éléments importants de la comparaison. Mais son influence est très variable selon la nature des pi'oduits ; il faut, en outre, faire entrer en ligne de compte le mode d'exploitation futur de la ligne, et notamment les frais do transmission et do transbordement.
Supposons, en effet, une localité M dont lo trafic va à la station déjà existante C sui* une ligne d'un grand réseau AB. La construction d'une ligne ED passant à proximité de A n'attirera pas forcément le trafic à la nouvelle station N, plus voisine de M que l'ancienne C, car ai on D on passe d'un réseau à un autre, il y
aura là des frais de transmission qui grèvent le transport de 0 fr. 40 par tonne. Si en outre ED est une ligne à voie étroite, à ces frais s'ajouteront des frais de transbordement qu'on peut évaluer à 0 fr. 30 par tonne. Le supplément de ^ taxe imposé à l'expéditeur pourra donc être de 0 fr. 40 à 0 fr. 70 suivant les cas. D'ailleurs, pour le public p. ^ et surtout pour le paysan, le prix de transport n'est pas proportionnel à la distance, car la charrette une fois chargée et le sacrifice d'une journée ou d'une demi-journée une fois fait, peu importe quelques kilomètres de plus ou de moins à faire. Le trafic ne sera donc attiré en N que si la différence entre les distances MG et MN est assez considérable ; et assez souvent il se fera un partage entre les stations N et G. Ici encore l'étude raisonnée des résultats obtenus sur des lignes classées dans les mêmes conditions est le meilleur moyen d'évaluer les résultats probables sur la ligne projetée.
c) Étude du trafic des usines. — En dehors du trafic général, on peut déterminer spécialement le trafic des usines ou des grandes exploitations. Il faut tenir compte des extensions possibles. Lorsqu'on demande des renseignements aux industriels eux-mêmes, on doit les contrôler soigneusement; car, le plus souvent, l'industriel désireux d'avoir un chemin de fer à proximité de son usine se fait, de bonne foi ou non, des illusions sur le développement de son industrie.
d) Étude du trafic de transit. — D'une manière générale on ne peut compter sur le transit que si la ligne à construire appartient au même réseau que les deux
lignes auxquelles elle aboutit ou, au moins, qu'une de ces lignes. Siiion il est certain, ou peu s'en faut, que eo ti'alic lui échappera.
Enfin, au cas où il y aurait à faire une évaluation de ce gcnw par comparaison avec des lig-nes déjà anciennes, il faut ne pas oublier que le trafic su développe yriidoellement et par conséquent frapper les résultata obtenus d'un coefficient de réduction pour obtenir le trafic à espérer à l'ouverture de la nouvelle ligne.
CONDITIONS D'ETABLISSEMENT
». — «énéraiiiéa. — Lorsqu'on s'est rendu compte, au moins grosso modo, du trafic probable do la ligne, il faut déterminer dans quelles conditions elle sera exc"ontée.
Un chemin de fer est %in outil de transport dont il faut proportionner l'im2Jortance au travail à produire, 'mais c'est un outil qui coûte cher et qui dure. Il faut donc, autant que possible, l'établir dans de telles conditions que par des additions successives on puisse lui faire produire un travail plus grand sans avoir à le remplacer.
L'ingénieur ne doit jamais dans ses études perdre de vue cette idée des extensions possibles. La plupart du temps, on peut, sans dépense supplémentaire ou tout au moins avec uno dépense supplémoutairo faible, réserver complètement l'avenir, alors que, faute d'une étude suffisante, on peut créer un obstacle insurmontable à des extensions presque inévitables dans l'avenir.
Si ou examine les divers éléments de la construction
d'une ligne, il est facile de reconnaître qu'ils ne sont pas tous dans les mêmes conditions au point de yue des transformations futures •
On ne compromet en rien l'avenir en ajournant l'établissement de barrières, de passages à niveau, de maisons de garde, de clôtures, dévoies qui ne sont pas strictement nécessaires et dont l'emplacement reste réservé, en restreignant l'empierrement des cours, on adoptant pour les stations des bordures de trottoir en gazon plutôt qu'en pierre et pour les bâtiments des types réduits mais extensibles. Il faut dans ce cas faire le nécessaire, mais seulement en vue du trafic à pré voir dans les premières années de l'exploitation, et souvent il vaut mieux faire trop peu que trop .
Il existe une seconde catégorie d'installations que l'on ne peut créer ou développer après coup que moyennant une dépense supplémentaire. Si on donne à l'emplacement de stations des dimensions trop exiguës, si on abuse des passages à niveau, si on adopte un type de rail trop léger, on se crée pour l'avenir des sujétions coûteuses au cas d'un développement important de trafic. Néanmoins l'avenir n'est pas compromis; aussi dans ces questions faut-il mettre en balance l'économie actuelle avec les probabilités d'extension du trafic.
Enfin il est des éléments sur lesquels il est impossible ou à peu près de revenir. Si on admet des déclivités trop prononcées ou des courbes de rayon trop faible et surtout si on adopte la voie étroite au lieu do la voie large, on accroît les frais de traction, on met un obstacle à l'augmentation des vitesses et du trafic au delà d'une certaine limite, ou encore on rend impossible le transit.
Ces trois derniers éléments : déclivités, rayon des
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courbes et largeur de la voie intluent donc d'une nianiyre absolue sur l'avenir do la ligue. Ils constituent la base du tracé. C'est par leur examen détaillé que nous débuterons avant d'aborderla question des études ^voprement dites, en envisageant successivement et dans l'ordre d'importance la largeur de la voie, les déclivités et enfin les rayons dos coui'bes.
I. — LARGEUn DE LA VOIE
10. — Voie niiFm»ie. — La voîo normale on usage en France est do 1"'44 à 1^45 entre les boi-ds intépieurs des rails. Les champignons des rails ont une lai'geur presque uniforme de 6 centimètres, ce qui porte à l^SO à l'"51 leur écartement d'axe en axe. C'est, à quelques millimètres près qui sont sans infiueneo sur le matériel appelé à y circuler, la largeur admise pour les grandes lignes dans toute l'Europe sauf en Russie et en Espagne où, dans un intérêt militaire, on a adopté des largeurs difiérentos.
Voies étroites. — Pour les voies étroites, une cii'culaire miaistcrielle du 12 janvier 18SS a prescrit remploi exiJtisifdela largeur do 1"' sauf le» exceptions dûment justifiées. Néanmoins la voie deO^ôOqui a attiré l'attention à l'Exposition de 1889 a été aussi admise comme type à adopter lorsqu'il n'y a pas lieu de recourir à la voie do 1'". Elle est employée dans certains forts et on peut citer conmie exemples la ligne de Eestiniog en Angleterre, les tramways de Royan et du Calvados.
tl. — Étude comparative •■«wtoiesde Inrgeapsdlllérent««. — Le choix de hi lai'i^eui- de la vuiu' dnît faire
dans chaque cas Tobjet d'une étude spéciale. On mettra en balance les dépenses de construction et d'exploitation qu'exigerait l'adoption de chaque type avec ses avantages et ses inconvénients, mais en ayant soin de choisir des éléments comparables et en se mettant en garde contre les idées toutes faites.
Dans bien des cas, pour faire ressortir la supériorité de Tune ou de l'autre voie, on a pris d'un côté des lignes à voie large faites pour donner passage à des trains marchant à 60 kilomètres à l'heure, entièrement parachevées et munies d'installations de gares complètes, et de l'autre des lignes à voie étroite construites pour la circulation de trains marchant à 25 kilomètres, munies de gares rudimentaires, à peine achevées et souvent même défectueuses. Il est même des ingénieurs tellement imbus de l'idée de types invariables correspondant à chaque largeur dévoie que, sans s'en rendre compte, ils finissent par admettre une relation entre la largeur delà voie et les dimensions à donner au logement du chef de gare. Etablie sur de pareilles bases, la comparaison n'est pas sérieuse.
a) Construction, — Au point de vue de la construction, la voie d'un mètre coûte, pour un même tracé, un peu moins cher que la voie do l'^SO, parce que la plateforme est plus étroite, que les traverses sont plus courtes et que le cube de ballast est moindre ; mais, de ce chef, la différence est très faible, 2000 à 3000 fr. par kilomètre en général, et cette économie est compensée par les sujétions qui résultent de la spécialisation du matériel roulant. Cette spécialisation, en condamnant laligno à se suffire à elle-même, conduit à la pourvoir d'un matériel suffisant pour faire face au trafic maximum.
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Ce n'est guère que sur le tracé que la voie étroite permet de réaliser des économies. Nous verrons plus tard qu'on peut, avec la voie d'un mètre, faire descendre le minimum normal du ravon des cfiurbes entre KiO"" et 150'" au lieu de 250"" à 300"", et le minimum exceptionnel entre 50" et 80" au lieu de 150" à 200°". En pays plat cela n'offre aucun avantage, mais en pays accidenté cette réduction des rayons peut permettre de réaliser de très fortes économies. Il suffit pour s'en rendre compte do jetei-les yeux sur des cartes topographiques à courbes de niveau ou même sur de simples cartes d'état-major. On voit de suite que plus le terrain est accidenté, plus il faut que le rayon des courbes soit l'éduit pour se plier à sa forme, pour éviter les grandes tranchées, les grands remblais, les viaducs, les souterrains, etc. Une étude faite sur la ligne d'Anvin à Calais dont les i-ésultats ont été publiés dans la Revue des chemins de fer, montre que sur une longueur de 2500°, à la traversée d'une vallée, une simple diminution de rayon de 150'" à 130" a pei-mis do réduire le cube des terrassements de 40.700"" à IG.lOO"; avec un rayon de 100'" le cube se serait trouvé réduit à 8000"".
Un des exemples Ira plus frappants d'économie réalisée pai* l'adoption do la voie d'un mèti*e est celui qu'offre la ligue de la Muiv dans l'Isèi-e. Grâce à la petite largeur de la plateforme et à l'emploi courant (sur 20 0 0 de la longueur totale) do courbes k rayon de 100"*, on a pu dévelopiM'r la ligue dans des vallées très escarpé»'s, à Hauc de coteau, et eu suivant très exactement les coutoui-s du terrain. On n'a déi)ensé ainsi que 330.000 fr. par kihmiètre. Avec la voie largo, mémo en admettant dos ram|)es plus fortes et des courbes de 200"' de rayon, la
dépense eût été probablement triple et il eût fallu renoncer à la construction de la ligne. Il ne faut pas perdre de vue, dans les comparaisons, rallongement qui résulte de la diminution des rayons. Il peut être considérable et, si le terrain est peu accidenté, compenser et au delà réconomie des terrassements par le supplément de dépense qu'il entraîne pour la voie.
Il est un cas dans lequel l'emploi de la voie d'un mètre est tout indiqué, c'est celui des tramways sur les routes ; la voie normale avec son matériel encombrant serait gênante et ne se prêterait pas à l'établissement sur les accotements. D'ailleurs la nécessité où l'on est d'admettre des rayons descendant jusqu'à 60"^ et même 40™ pour suivre la route et une vitesse réduite pour éviter les accidents impose encore le choix de la voie étroite.
b) Exploitation. — Au point de vue de la disposition des gares et des longueurs de voies accessoires, comme au point de vue de l'exploitation elle-même, la voie d'un mètre ne donne aucune économie sur la voie normale. Ce n'est pas parce que la largeur de la voie est réduite qu'on est cond\iit à faire des gares plus courtes, puisqu'à égalité de longueur les wagons portent une charge moindre. La voie large rend possibles de plus grandes vitesses, mais ne les rend pas obligatoires ; enfin on peut appliquer dans l'un et l'autre cas des règles d'exploitation absolument identiques. La seule économie que peut procurer en exploitation la voie étroite, c'est la diminution des frais d'entretien résultant du cube moindre des traverses et du ballast ; elle est d'ailleurs très faible et compensée par les sujétions qu'impose l'emploi de machines plus ramassées, dont les organes sont moins accessibles et moins robustes. La Société des chemins de fer économiques, qui exploite des lignes à voie normale
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Ht d'autres à voie de l™ dans les mêmes conditions de ti-afic, arrive à la même dépense pour les deux cas ; si d'auti-es compagnies an-ivent à des difféi-ences de 1/5 à 13, c'est qu'elles donnent plus d'importance à certaines pai'lies du service sur la voie large.
Il y a un autre argument qu'on a fait valoir en faveur de l'adoption de la voie étroite; c'est qu'en ci*éant un instrument plus modeste on diminue les exigences du public, el que par suite on peut plus facilement y réaliser des aménagements et une exploitation économiques, (lot argument a pu avoir une certaine valeur alors qu'on n'avait pas d'idées bien nettes sur l'exploitation des lignes à faible trafic; mais il n'est certainement plus admissibleaujouiiriiui, l'éducation du publicétant faite à cet égai'd.
La comparaison de la voie d'un niéti'e et de la voiede 0"" GO se présente d'une façon analogue. Cette dernière pei-met do ivduire les rayons à 50'" et même 30'"; mais les cas oii elle est justifiée sont trèsrai'es, d'autant plus qu'elle a des défauts graves ; le matfjriel roulant est sensiblement plus coiîteux, et on se trouve dans l'alternative do faire les véhicules ou ti-ès petits on ti-ès peu stables. De plus certains transpoi-ts comme ceux des bestiaux deviennent difficiles, sinon impossibles.
i«. — Bésnm«. — En résumé il n'y a généralement à choisir qu'entre la voie normale et la voie de 1". La seide économie sérieuse que permette cette dernière provient de la l'éductiou du rayon dans les courbes ; cette économie peut être tivs importante, mais il est bon de la traduire en chiffres et de ne pas hésiter à faii-e une étude sommaii'e sur le terrain, avant de prendre une détermination. Il ne faut d'ailleurs pas perdre
(le vue dans les comparaisons les avantages de la voie large, c'est-à-dire la suppression du transbordement, la possibilité du service en transit, la faculté, précieuse dans beaucoup de cas, de faire des échanges de matériel avec les réseaux voisins, enfin et surtout une élasticité beaucoup plus grande au point de vue de la capacité du trafic et des vitesses. En construisant une ligne à voie étroite, on la condamne à une exploitation modeste ; en la construisant à voie large, on réserve l'avenir. C'est en effet une erreur de croire que les lignes à voie large, si elles sont construites sur un modèle réduit, ne peuvent pas être transformées, sans frais énormes, en vue de subvenir à un trafic important ou de se prêter à un service de grandes lignes. Nous en avons fait depuis douze ans l'expérience, sur une très large échelle, au réseau de TÉtat. Il a été formé, à sa création, par la réunion d'un certain nombre de lignes dont une partie avait été construite à forfait à raison de 100.000 francs par kilomètre par des entrepreneurs qui y avaient trouvé un beau bénéfice. Toutes les lignes de cette catégorie ont été améliorées de manière à permettre la circulation de trains marchant normalement à 40 ou 50 kilomètres et exceptionnellement en cas de retard à 60, 70 et 80 kilomètres ; les stations ont été agrandies ; des barrières ont été posées et des maisons de garde ont été construites à tous les passages à niveau placés sur dos chemins de quelque importance. Dans ces conditions, malgré leur construction souvent défectueuse, elles ne coûtent certainement pas plus cher que si elles avaient été, dès le début, établies en vue de leur trafic actu(»l. Les d(> penses faites depuis leur rachat en dehors de l'entretien, n'ont été, en effet, que do 15.000 francs à 35.000
francs jiar kilomètre. Sur la ligne de Pons à Royan, où on a lYKronstruit presque tous les bâtiments des stations, changé le ballast et refait complètement la voie, de manière à permettre la circulation des trains express, ces défiens^'S n'ont pas dépassé 50.000 francs par kilomètre. Il existe dans les mêmes ivgions d'autres lignes voisim*s construites dès le début comme chemins de fer d'intérêt général sur un modèle beaucoup plus large, qui en somme, ne rendent pas plus de ser\'ices, dont l'entretien no coûte pas sensiblement moins cher et dont lc*s dépensées de construction ont été notablement plus élevées.
H. — INFLUENCE DES RAMPES
Pour pouvoir étudier Finfluence des rampes sur la circulation dos trains, il est nécessaire de connaître sommairement k»s conditions dans lesquelles s'effectue cette circulation et les résistances que le moteur doit vaincre.
18. — Adhérence. — La machine pour se mouvoir prend son point d'appui sur le rail ; la résistance que cc»lui-ci oppose au glissement des roues motrices est due à (;e qu'on appelle V adhérence. G'ast, tout simplement, le fi'ottement de glissement. Si l'effort exercé parle mol(Mi râla jante des roues dépasse l'adhérence, la machine patine^ c'est-à-dire que les roues motrices glissent sur 1(» rail. L'adhérence varie, selon l'état du rail, de 1/4 à 1/ 10 ou 1/11; elle est normalement de 1/6 à 1/7. (»lle est plus forte lorsque le rail est très sec ou très mouillé; elle diminue lorsqu'il est seulement humide; (•'(»st ce qui arrive dans les souterrains, où l'adhérence est touj()ui*s moindre qu'à ciel ouvert, et dans certaines ti'anchées mal exposées.
Il existe des moyens artificiels d'augmenter l'adhérence. On emploie habituellement du sable versé de la machine sur le rail en avant des roues motrices ; mais on en fait usage seulement dans des cas exceptionnels, en souterrain, dans les tranchées humides ou au démarrage. On ne peut, en effet, emporter sur la machine qu'une petite quantité de sable et celui-ci a, d'ailleurs, l'inconvénient d'user le rail et surtout les bandages des roues. On remplace parfois, comme au chemin de fer du St-Gothard, le sable par un jet d'eau qui délave le rail.
14. — Résistance à la traction. — Indépendamment des résistances supplémentaires dues aux rampes et aux courbes dont nous parlerons plus loin, les trains éprouvent une résistance propre qui est due surtout au frottement de roulement, au frottement des essieux dans les boites à graisse, au déplacement de l'air et au mouvement du mécanisme de la machine. L'ensemble de ces résistances pour un train donné peut être calculé avec une approximation sufiîsante au moyen d'une formule de la forme :
Rt = r„ + a(P+P'),
dans laquelle r» désigne la résistance du mécanisme de la machine, P' son poids, P le poids de la charge remorquée, a un coefiîcient variable avec la vitesse *.
i . La résistance de l'air n'a pas de rapport avec le poids du train ; ceUe de la machine, bien qu'elle varie avec ce poids, ne lui est pas proportionnelle. Mais ces deux résistances sont variables avec la vitesse, suivant des lois différentes à la vérité. — U ne peut donc être question que d'une formule approchée, suffisante pour la discussion qui va suivre.
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j 6. — BéMiMAHcv CB rtump^. — En i-ampe. la résistance du train s'accroît de la composante de la pesanteur. Le rapport de cette composante .VD au poids total BD est égal au sinus de l'angle que fait l'axe de la voie avec la projection hori^iontaie ; nous iedésignerons par d. La résistance due à la pesanteur est donc proportionnelle à la déclivité et sa valeur par tonne et par niiUiniètnj de pente est de 1 kilogramme. En prenant le millimètre pour unité de déclivité et en appelant P, comme nous l'avons indiqué plus haut, le iwids de la charge remorquée et P'iepoids delà machine, " si, comme cela est d'usage, P et P' sont
''''■ *' exprimés en tonnes, cette résistance
sera donnée par la formule :
R, = (P + Fj d.
La résistance totale d'un train sur um^ rampe sera donnée par la formule ;
R = R, + R, = r. + o (P + F) + (P + P-) rf, R=i-. + (<! + rf)(P+F).
InlIaeMC» de* rainp«« sur I» «liar}|F rem»r
<iuéc. — La charge maximum P, qu'une machine de force donnée peut remorquer, varie avec la déclivité, li'effoi't F produit par la machine pour remor<iuer le train est égal à la résistance R, et il a la même valeur dans les divers cas considérés sion admet que, dans chacun do ceux-ci, la machine travaille à sou maximum de puissance et à la même vitesse. On aura donc :
F = r. + (c+d)(P+p-), ou en i-ciiiplaçant P et rf par y et par x,
r = r. + a(P + y} + (P' + y)x, elxy + P'x + œy + aP' — (F' — r„l= 0
Cette dernière équation présente une hyperbole qui a pour asymptotes les droites
x=- — a, y = — F, elle coupe Taxe des x au point x = "
et Taxe des y au point
Si on suppose P' = 0, comme cela arrive, par exem-
Fig. 3.
pie, dans un chemin de fer funiculaire à câble continu qui n'a pas à monter sa machine, l'équation devient :
Xi yi + û^ yi — (F — r„) = 0;
elle représente encore une hyperbole qui coupe Taxe des
y au point yi =
et dont les asymptotes sont,
d'une part, la parallèle à l'axe des y : x, = — aet, d'autrp part, l'axudes x.
11 va sans dire que la déclivité étant comprise entre l'horizontale et la verticale, la variable x, qui la représente et qui est exprimée en millimèh'es, reste toujours inférieure à 1000 ; en outre, l'adhérence limite la rampe, sur laquelle les machines peuvent se mouvoir, à une valeur beaucoup plus faible qui ne dépasse guère 150 millimètres; la partie de la courbe qui correspond à des abscissessupérieures est donc sans intérêt pourla question qui nous occupe.
Les ordonnées de la première courbe représentent les charges que peut monter une machine deforee F sur les déclivités correspondant aux abscisses, celles de la seconde couj'be représentent les charges qu'elle monterait si elle n'avait pas son propre poids à élever : la difiërence représente donc la charge perdue pour monter la machine. On voit immédiatement que le rapport de la charge perdue à la charge utile augmente beaucoup plus rapidement que la déclivité. Ce rapport est :
— =y-^ repi-ésente le rapport de l'effort de traction en
kilogrammes que peut développer la machine à son poids exprimé en tonnes. Pour les machines les plus fortes actuellement en service, si on considère, non pas un effort accidentel, mais l'effort soutenu qu'elles peuvent produire, ce rapport va rie à peu près entre 80 et !)0 lorsque P' ^présente le poids do l'ensemble de la machine et du tender.
En admettant comme valeur moyenne 85 et en remplaçant X par d on aura :
yi — y ^ ^ + ^
La charge utile s'exprime par :
aux faibles valeurs on peut, avec une approximation suffisante, exprimer a par 4 kilogrammes; on aura donc, pour le cas d'une machine avec tender
F ~ rf + 4
Le rapport du poids utile au poids de la machine et de son tender sera donc
8,44 pour une déclivité de 5 mm.
Le poids moyen normal des machines à marchandises et de leur tender est de 58 tonnes ; le poids des machines dites de montagne destinées à gravir les fortes rampes est de 75 tonnes (y compris le tender) ; les charges utiles remorquées sont par suite les suivantes * :
i. n ne s'agit, bien entendu, ici que de charges approximatives qui peuvent varier avec le type des machines et aussi avec la formule adoptée pour calculer les charges. Nous verrons plus loin (chapitre de la traction) qu'on ne peut employer pour ce calcul des formules rigoureusement exactes, parce que la résistance des trains dépend d'un grand nombre d'éléments au nombre desquels se trouvent l'état atmosphérique et la vitesse moyenne admise.
ciiauce heuorquke rs tonnes j
CD IDiIJiinèll»
par tiDi, m»yD<
vu «ne inochlae
i aiTtiaoiua urdinaire
de ŒODligM
i87 tonnes
633 tonnes
to —
l'JO -
Sur k's chemins do l'or (i'inti'-riH local et sur les tramways on emploie géuGralcmont des machines tendei-s susceptibles de produire un plus ^n-and effort par rap-
port à leur poids et le rapport
— peut s'élever jus-
qu'à 120. Les rapports de la charge utile au poids de la machine deviennent dans ce cas les suivants :
pour une rampe de 5 mm. 12,33
Iniluenee des rMinpeii au point de vue de
«iieiue. — Dans le calcul qui préci'^do, nous avons supposé les coefficients r„ et a constants. Cela peut èti'o considéré comme exact (sauf les variations accidentelles) tant que la vitesse est elle-même constante; mais, loi-squ'elle varie, la valeur de a augmente avec elle et, à partir d'une certaine valeur, les variations de la résistance qu'elle produit deviennent comparables aux
variations de la résistance due aux déclivités. D'un autre côté, la locomotive est un moteur qui ne peut produire à rheure une quantité de travail supérieure à un chiffre donné. Pour que sa puissance soit convenablement utilisée, il faut que les variations de ce travail soient aussi faibles que possible et par conséquent que l'espace parcouru dans l'unité de temps diminue à mesure que la résistance à vaincre augmente. On est conduit, par ces deux considérations, à diminuer la vitesse sur les rampes. Pour les trains de marchandises qui circulent sur des profils accidentés, et qui, par suite, marchent lentement, la résistance du train est toujours faible relativement à celle qui est due aux déclivités et les écarts de vitesse varient du simple au triple et même au quadruple. Pour les trains à grande vitesse, les variations de la résistance propre avec la vitesse sont comparables à celles qui sont dues à la déclivité et on peut obtenir la constance du travail avec des écarts beaucoup moins considérables. Il y a dans l'un et dans Tautre cas, pour une charge donnée, réduction de la vitesse moyenne par rapport à la vitesse normale en palier par suite de la présence des rampes et cette réduction est d'autant plus grande que la déclivité est plus forte. Toutefois lorsque, sur une section donnée, les déclivités de sens contraires ont des longueurs qui correspondent à des hauteurs peu différentes, il y a en partie compensation entre la réduction de la vitesse à la montée et son augmentation sousTinfluence de la gravité à la descente. Cette compensation n'est que partielle, au moins pour les fortes déclivités, parce que la sécurité ne permet pas de faire varier la vitesse à la descente dans la même proportion qu'à la montée.
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1" liaiitjjes à lu sortie des stations. — 11 n'v a pas seulement à s'occuper de la déclivité des l'anipes ; leur p(»ition a ausM une iiupaKance dont îl faut tenir compte. 11 semble, au pi'emier- aliord, que les i-aïupe^ qui stiirent le point de stationnement des trains on le mécanicien a pu remplir sa chaiidiéi-e soient bien placées: elles sont au contraire dans des conditions particulièrement défavo- J rahles. Pour atteindre la vitesse de 35 kiloniètit^s ài l'heure, qui est à peu près celle des train.s de mai-clian- 1 di-ses en palier, la machine doit développer un ti-avail
éf^al à —^ qui équivaut., en nombre rond, à celui qui est
nécessaii-e poui'francliir' une rampe île 50(>™ en rampe de 10 millimèti'es, une rampe de 375"' en rampe de 15 millinièti'es et une rampe de 250™ en rampe de 20 mil]inièti*eH. Pour atteindre la vitesse de 20 mètres par seconde,soit 72 kilomètres à rheure,qui estaujour- | d'hui atteinte par beaucoup de trains de voyageurs, la i locomotive développe un travail égal à celui qui est nécrssairfî poui" franchir une rampe de 2 kilomèti'es en. raniixî de 10 mm., de 1500'" en r-anipe de 15 mm. et de 1 kilomètre en rampe de 20 mm. C'est néanmoins sur ■ les ti-ains de marchandises que les rampes voisines du j)oint de démarragre pj*ésenteut le plus d'inconvénients. Kn efiet, connue la résistance propre des ti'ains croit très rapidement avec la vitesse, une fraction importante de la piiis.«ance de la uiai^hine est, dans les ti'ains qui niarchent k plus de 10 kilomètres enviren, employée à vaincre' ces résistances ; il en reste donc une partie disponible pour produire l'accélération tant que la vitesse normale n'est pas atteinte. U n'en est pas ainsi pour les , trains k marche lente, comme les trains de marehandi-
ses, parce que, les variations de vitesse étant faibles, les résistances passives sont peu différentes au démarrage et en pleine marche.
D'après ce que nous venons de dire, il faut supposer dans les tracés, à la suite de chaque point d'arrêt des trains, l'existence d'une rampe fictive pour tenir compte de r accélération que le train doit acquérir. La hauteur totale de cette rampe doit être celle qui représente le travail à produire par la machine pour atteindre la vitesse normale des trains les moins rapides. Sur les lignes à profil ordinaire on peut admettre en nombre rond une hauteur de 5™ correspondant à une vitesse de 35 kilomètres ; sur les lignes dites de montagne, à rampe de plus de 20 mm., où les vitesses sont moindres, on peut admettre environ moitié de cette hauteur soit 2'"50. Mais il est un autre élément dont il faut encore tenir compte, c'est la diminution effective de force de la machine au moment de sa mise en marche ; cette diminution a pour cause le refroidissement des cylindres, les frottements au départ, la position des bielles par rapport aux manivelles qui peut être défavorable, etc.
Dans ces conditions on peut poser la règle suivante pour la position des rampes à la suite des points d'arrêt des trains. Il conviendrait, si cela était possible, de reporter l'origine des rampes au delà du point qui correspond à la limite de la rampe fictive de démarrage calculée avec la déclivité maximum admise pour le tracé. Cette règle n'est généralement pas applicable en pays accidenté ; mais il faut s'efibrcor au moins de reculer aussi loin qu'on le peut l'origine de la rampe réelle et d'adoucir celle-ci dans des conditions telles que la hauteur fictive qui correspond au travail à produire pour r accélération, ajoutée à la hauteur correspondant à la
rampe réelle, puisse être franchie sur une longueur aussi faible que possible sans que la machine ait à produire un travail supérieur à celui que comporte la limite de déclivité adoptée. Enfin, dans tous les cas, il est important que le train soit, au moment du démarrage, sur un palier ou, ce qui est à peu près équivalent, sur une rampe qui ne dépasse pas trois millimètres.
^ Rampes franchissables par èlayi. — Lorsqu'un train est lancé, il peut, en vertu de la force vive dont il est animé, franchir, sur une certaine longueur, une rampe ou un supplément de rampe sans que la machine ait à faire à cet effet aucune dépense de force.
Considérons en effet l'équation des forces vives
îde = mvdvj f représente l'ensemble des forces qui agissent sur le train, c'est-à-dire l'effort moteur F de la locomotive diminué des résistances.
Si nous supposons l'effort moteur nul, l'équation des forces vives devient :
Kde =mv d V
L'intégrale de cette équation permet de calculer la longueur que peut franchir un train en vertu de la vitesse acquise sur une déclivité. Mais, comme la vitesse entre dans la valeur de R, l'intégration qui est d'ailleurs facile, est assez compliquée lorsqu'on connaît sa vitesse initiale et sa vitesse finale.
On est au contraire conduit à des résultats très simples en supposant que l'effort moteur, au lieu d'être nul, compense simplement les résistances dues à la machine et au train en palier. En pratique c'est en effet ainsi que les choses se passent, en négligeant la variation pr(»sque insignifiante de résistance du train due à la diminution progressive delà vitesse. Dans l'équation
des forces vives il ne reste plus alors que le terme dû à la gravité.
— (P^V)dxde = mvdv.
On a, en intégrant :
V* — VQ^ = 2gh.
C'est-à-dire que la perte de force vive est uniquement employée à élever le train de la différence de niveau entre ses positions initiale et finale.
En remplaçant g par le nombre 10 qui en diffère peu
il vient k= — °
Considérons un train de marchandises à la vitesse de 10™ à la seconde, soit 36 kilomètres à l'heure et supposons que cette vitesse puisse être réduite sans inconvénient à 5™ à la seconde, soit 18 kilomètres à l'heure, ce qui correspond aux conditions de la pratique. On aura alors ;
ou ro
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Le train pourra franchir en vertu de la vitesse acquise ou, comme on dit, par élan, une hauteur de S'" 75, soit par exemple 375"^ en rampe de 10 mm.
Il est évident que toute rampe qui peut êti^e franchie par élan par les trains marchant à faible vitesse comme les trains de marchandises, sera franchie sans difficulté par les trains à grande vitesse et que l'écart des vitesses extrêmes ira en diminuant puisqu'on a
et qu'à mesure que la vitesse moyenne v -\- v^ augmentera, la différence de vitesse v — v^ diminuera pour une même hauteur.
Conditiotis pour qu'une rampe soit franchissàoi par. élan. — Pour qu'une rampe soit franchissable par élan, il faut qu'elle soit dans certaines conditions, c'està-dire qu'elle puisse être abordée par le train à la vitesse maximum admise dans le calcul et qu'elle puisse être quittée à la vitesse minimum. Sur les lignes à voie normale, la vitessedes ti'ains de marchandises varieengénéral entre 15 et 40 kilomètres et les chiffres de 36 et 18 kilomètres que nous avons adoptés pour faire le calcul peuvent être considérés comme bons, si la rampe franchissable parélan est abordée par la machine après un palier ou une pente et si elle ne doit pas être suivie d'une rampe se rapprochant de la limite ; dans ce dernier cas, en effet, la machine dont la vitesse serait déjà réduite presque au minimum ne pourrait surmonter le moindre effort supplémentaire dii à une cause accidentelle, telle que le vent ou une irrégularité de la voie.
Considérons une machine quipeut normalement franchir une rampe donnée «. 11 est évident que par clan elle ' pourra sans effort supplémentaire, ' franchir une rami^e plus forte «' sur une longueur telle que le supplément FiR. 4. "de hauteur h soit celui qui résulte de la formule v* — vj = 2 gh soit comme précédemment environ 3"" 50 à 4'" ; on peut aussi utiliser l'élan des trains dans les souterrains pourne pas faire développer parla machine sa puissance maxima, et par suite éviter le patinage.
Enfin, il ne faut pas perdre de vue que les rampes franchissabh's par élan ne sont justifiées qu'aux points où le train a eu lo temps de se lancer et (pie. par conséquent, eilcs ne sunt pas aduiissiMcs à l;i mvWv dei* stations.
3^ Rampes franchissables par coup de collier. — La charge des trains qui peuvent circuler sur une ligne donnée est limitée parla rampe maximum qu'ils auront à gravir ; il y a donc intérêt à réduire cette déclivité dans la limite du possible en tenant compte d'une part des dépenses de construction et de l'autre de l'importance du trafic appelé à circuler sur la ligne. Mais il est un second point qu'il est intéressant d'examiner, c'est l'influence que peut avoir sur la traction le choix des déclivités dans la limite du maximum admis. La charge des trains n'influe pas seule, en efiet, sur les dépenses de traction ; il faut tenir compte aussi de la consommation du charbon. Théoriquement elle devrait être proportionnelle au travail produit, et, si on suppose que la vitesse varie constamment en raison inverse de la résistance, proportionnelle au parcours. Mais, en fait de chemins de fer, le temps est de l'argent, non seulement au point de vue de la rapidité du transport des marchandises, mais aussi au point de vue des dépenses de l'exploitation elle-même et notamment des dépenses de personnel, et nous verrons plus loin, en traitant du service de l'exploitation que, par suite de la nécessité des garages et des croisements, le temps employé par un train de marchandises pour faire un parcoure donné augmente, lorsqu'on réduit la vitesse de marche, beaucoup plus rapidement que cette vitesse ne diminue. D'un autre côté, si la quantité moyenne de travail que peut produire la locomotive est constante, la production de vapeur diminue, en cours de route, chaque fois qu'on est obligé d'alimenter la chaudière. Loi*sque la machine aborde une rampe en pleine pression et avec son feu en bon état elle peut franchir, à une vitesse donnée, une rampe supérieure de 1/3
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((/ -|- 4) à la l'ampe qu'elle peut franchir, loi;sque le niveau étant bas, le inécanieien est oblig'é d!alinienter sa chauilièi-e à mesui-equ'il dépense de la vapeui*; nous verrons également que le volant d'eau, c'est-à-dire la quantité qui pout èti-e consommée avant que Ton ait à alimenter de nouveau, permet à une machine de fournir cesupplément d'effort sur au moins trois kilomètres si, au moment où elle a abordé la rampe, elle avait sa chaudière pleine, sa pression au maximum et son feu en bon état. Par conséquent dans les conditions que nous venons d'indiquer la rampe (C =d-\- 1/3 (d -|-4)=4/3 {d-\- 1) pourra être franchie avec la même charge et la même vitesse que la rampe d quand on est obligé d'alimenter; autrement dit, en arrondissant les chiffres, il n'y a pas d'inconvénient grave à admettre la rampe limite plutôt qu'une rampe moindre loi-sque la différence n'est pas supérieui-e à un quart de la pi'emière et que la longueur de la rampe ne dépasse pas trois kilomètres, si colle-ci est bien placée. II en est à peu près de même en ce qui concerne la consommation de charbon, car le travail produit pour élever le train à une hauteur donnée est indépendant de la déclivité, et il y a économie du travail correspondant aux résistances passives lorsque, comme cela arrive le plus souvent, l'augmentation de déclivité correspond à une diminution de parcours. On peut d'ailleui-s considérer une rampe comme bien placée st elle n'est précédée, sur une longueur d'au moins quatre kilomètres, d'aucune autre rampe qui ne soit pas franchissable par élan. Tou^ tefois cet intervalle devrait être beaucoup augmenté s'il séparait deux rampes placée^s Tune et l'autre dans des conditions telles rjuc la macliiue eût à développer
sur chacune d'elles, pendant un assez long parcours, un effort exceptionnel.
Si la longueur de palier ou de pente qui précède la rampe considérée est inférieure à 4 kilomètres, on pourra néanmoins encore sans inconvénient forcer la déclivité de celle-ci mais, en réduisant proportionnellement sa longueur.
lIGloin
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Fig. 5.
Nous donnerons comme exemple des indications qui précèdent le profil ci-dessus ; la rampe de 15 mm. sur 2 kilomètres pourra être franchie par les trains sans plus de temps ni de dépense de charbon qu'une rampe de 12 mm. sur 2 kilomètres 500°^ qui franchirait la même différence de niveau.
Les considérations que nous venons d'indiquer ont surtout leur importance sur les lignes qui, sur un certain parcours, s'abaissent et s'élèvent successivement pour franchir des vallées ; la réduction des déclivités ne peut dans ce cas s'obtenir que par une augmentation de la longueur. La faculté d'augmenter les déclivités entraîne alors des avantages sérieux, non seulement pour la construction, mais aussi pour l'exploitation, puisque, la vitesse étant la même, le trajet à faire est raccourci. La possibilité d'augmenter les rampes est d'ailleurs limitée au maximum de déclivité admis pour chaque ligne, et on ne peut, dans aucun cas dépasser ce maximum sans inconvénient parce que les charges des trains sont ordinairement calculées en admettant que l'adhérence
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delà machine est utilisée tout entière sur la déclivité la pluR foi-te ; dans ces conditions, il serait impossible à lamachinede fournir, même pendant un tcmpstrès court, un effort plus grand, car elle patinerait, c'est-à-dire glisserait sur le rail, si on essayait de le lui faire produire. Toutefois, sur les très longues rampes on peut être conduit, lops([u' elles ont la déclivité maximum, à réduire lescharges au-dessous de la limitequi correspond à l'adhérence pour éviter de réduire outre mesui-e la vitesse, qui est limitéi^ par la quantité de vapeur que peut produire la chaudiùi'o. Par exemple une machine à marchandises ordinaii*e peut monter une charge de 350 tonnes sur une rampe de 10 millimètres d'une manière continue ; mais, comme elle ne peut fournir qu'un travail de trois cents chevaux on trouve, en faisant le calcul de l'effoi-t de traction dans ces conditions, qu'elle ne pourrait soutenir qu'une vitesse de 14 kilomètres à l'heure ; si on ne veut pas descendre audessous de 20 kilomètres il faut réduire la charge, et la machine peut alors, sur les rampes courtes et bien placées, franchir des déclivités plus fortes. Mais les éventualités de cette nature ne doivent être escomptées qu'avec la plus grande prudence dans la construction des lignes.
lO. — RitmpeB dam* Ira ttoutrrritios. — L'adhérence
est moindre en souterrain qu'à ciel ouvei-t, il convient donc d'y réduire la limite de déclivité d'un tiers à un quart. C'est surtout dans les souterrains très longs que cette précaution est importante; dansceuxdontla longueur ne dépasse pas trois ou quatre cents mèti-es; les machines ont beaucoup moins de chances de patiner, parceque, comme nous l'avons indiqué pi-écédemment,
elles peuvent les franchir sans avoir à développer leur maximum de puissance; néanmoins il faut toujours réduire au moins d'un cinquième ou d'un sixième les rampes dans ces souterrains.
20. — Raccordemeiit de« rampes m leurs extrémités. — Il n'est pas possible défaire des jarrets dans le profil en long du rail pas plus que dans son plan ; les déclivités sont donc raccordées entre elles et avec les paliers par des courbes. Loi^qu'aucune précaution n'a été prise à ce sujet dans l'infrastructure, le défaut est corrigé dans la pose de la voie, mais il vaut mieux que le raccordement soit fait sur la plateforme elle-même au moyen d'un arc de cercle pour lequel on peut adopter le rayon de lO.OOO'".
En outre les cahiers des charges prescrivent généralement l'interposition d'un palier d'au moins de lOO^ entre deux déclivités successives de sens inverses : cette longueur pourrait sans inconvénient être réduite au moins à 50™.
ttf. — Sectionnement des li^^es »u peint de Tue
des rmnpes. — La charge des trains, sur une section donnée, doit être réglée d'après la plus forte déclivité qu'on rencontrera dans le parcours. Il est donc indispensable, avant d'arrêter définitivement un tracé, de déterminer la rampe limite que l'on ne doit pas dépasser.
Il n'est pas nécessaire d'adopter la même rampe limite pour le tracé tout entier des lignes lorsqu'elles ont une grande longueur, car la charge des trains, qui en dépend, n'est pas elle-même invariable sur une longueur indéfinie, ou, si la charge est invariable, comme pour
les trains de voyageurs à grand parcours, elle n'est pas remoi-quée sur toute la lonfïueur de la ligne par la même mach ine, et dans (certains cas on peut changer le type des machines employées quand les conditions du profil changent. En réalité, comme noTis le verrons à propos de l'exploitation, les trains ne parcourent pas de longues distances sans être recomposés, ou tout au moins sans changer de machine; on peut donc sectionner les lignes au point de vue des rampes. Kn giméral, la limite des sections est indî([uée pai- la situation des dépôts de machines qui. eux-mêmes, correspondent aux points ail on modifie la composition des trains.
Dans certains cas on peut interealer sur un tracé une rampe exceptionnelle sans qu'il soit nécessaire de modifier la composition des trains ; il suffit de les faire pousser par une seconde machine. Cela se présente notamment lorsqu'il s'agit de franchir une différence de niveau importante pour arrivei" sur un plateau. En pareil cas, si le plateau est étendu, ce sei'ait une fauteque d'y adopter encordes déclivités admises pour la montée.
ZSS. — Traver»*i;il'iin r«i*e. — On a quelquefois, dans l'étude d'un tracé à résoudre, le pi'ohlème suivant: Vaut-il mieux, pour franchir un faîte, s'élever au moyen de déclivités modérées sui* une grande longueur ou bien rester le plus longtemps possible en palier ou en faible l'amix* poui* s'élever ensuite le plus i-apidement possi-' ble au moyen de fortes rampes ? La première solution est de beaucoup la meilleure lorsque la longueur totale n'est pas sufïisante pour permettre de sectionner la ligne ; dans le cas conti'aire il y a le plus souvent avantage à préférer le second parti pour les motifs sui-
vants. Lorsqu'on s'y prend de très loin pour aborder un faîte, on est obligé de franchir un grand nombre de vallées secondaires et de contreforts ; la dépense d'exécution est alors toujours ou presque toujours plus considérable. D'autre part, au point de vue de l'exploitation on est conduit à réduire la charge des trains sur une longueur plus grande que celle qui correspond à la différence de niveau à franchir, parce que le tracé est
Fig. 6.
nécessairement coupé de contrepentes et de paliers. Il y a par suite intérêt, même au point de vue de la traction, à suivre la vallée le plus longtemps possible puis à s'élever par une forte rampe. Mais, dans tous les cas, on ne doit se déterminerpour Tune ou pour l'autre solution qu'après une étude attentive des tracés en présence. L'importance de la question en vaut toujours la peine.
m. — INFLUENCE DES COURBES.
Sauf pour le raccordement des arcs de cercle avec les alignements droits que nous étudierons à propos de la voie et qui se fait sur de faibles longueurs, les seules courbes usitées dans la construction des chemins de fer sont des arcs de cercle.
23. — RésisUinee des courbeH. — On a fait (. périencpR nonibn^uscs siii'Ia résistancodt'scuur-bes. Elles I ont donné des résultats assez discordants ; œtte discordance s'explique, non seulement parla divei-sité des éléments qui entrent dans la résistance d'un train en courbe, mais aussi par l'insuffisance de beaucoup des moyens ' de mesure employés. Quoi qu'il en soit, on peut, dans la pratique, calculer d'une manière très suffisamment ap- | prochée le supplément de résistance dû aux courbes par j la formule suivante dans laquelle ' représente la résistance cartonne du train entier (machine comprise) :
p en appelant e la larg:eui" de la voie (on nombre rond 1" 50, 1*" ou 0™ 00) et p le rayon de la courbe.
Il ne faut pas voir dans cette formule l'expression d'une loi quelconque ; elle veut dire simplement qu'en reportant sur un papier quadrillé les résultats des divei-ses expériences dans lesquelles on peut avoir le plus ' de confiance, avec les résistances pour oi-données et les rayons des courbes pour abscisses, les hyperboles dont 1 les équations sont ;
représentent uncintei'pohition suffisamment approchée do ces résultats.
r^omme on le voit par cette formule, on suppose que la résistanceest indépendante delà compositiondu train, de la vitesse et de la natuT-e des véhicules et. eu effet, les expériences faites n'ont pas dégaf^é de différences duos à ces variables qui soient suffisantes poui* être prises pratiquement en considération ; les mêmes expéi'iences paraissent également montrer que les moyens employés
pour rendre les machines plus flexibles et dont nous parlerons à propos de la traction n'ont qu'une influence négligeable. Dans ces conditions, la résistance des courbes étant, pour chaque rayon, proportionnelle au poids du train, peut être assimilée à un supplément de déclivité. Mais il faut bien s'entendre au sujet de cette assimilation. Elle veut dire que la résistance due aux courbes à compter dans l'étude des tracés est fonction du rayon seulement ; mais elle ne veut pas dire que, pour une même courbe, la résistance soit constante, comme l'est l'effet de la pesanteur. Cette résistance varie au contraire dans des proportions énormes (quelquefois du simple au double) avec les circonstances atmosphériques, le dévers de la voie, le profil des bandages, etc. ;
500 e les chiffres fournis par la formule s = se rapportent aux résistances maximum qui correspondent aux conditions normales de la circulation. Nous reviendrons d'ailleurs sur ce point à propos de la traction.
24« — Addition des ré«i«taiice« des eourbes et des
déclivités. — D'après ce que nous venons de dire il faut, pour étudier le profil d'une ligne, tenir compte des résistances dues aux courbes et pour cela considérer non pas les déclivités réelles, mais les déclivités fictives to-
500^ taies cT = rf+ , obtenues en additionnant les dé-
p clivités réelles et les déclivités fictives dues aux courbes.
Il y aurait évidemment intérêt, si cela était possible, à ne pas faire coïncider les courbes et les rampes, mais on peut rarement l'éviter. Il est même souvent impossible de ne pas faire coïncider la rampe limite avec la courbe de rayon minimum : il faut se soumettre à cette
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nécessité; mais en se rapiw^lant qvi"en réalité la résistanco ilos trains cori'cspond, non à la déclivité maximum réc'llp, mais à la déclivité maximum fictive. Co que nous avons dit des ramixis franchissables par élan s'applique, cela va sans dire, aux rampes fictives ooninK aux rampes réelles.
S6. — RMccordement dea courbes entre elles.
Les cahiers descharg'es des concessions des anciennes lignes d'intérêt général admettaient gx'méralement que, pour les lignes à voie large, un alignement de lUO™ devait êti*e intercalé entre doux courbes desens contraires. En pays de montagne, cette longueur est souvent une sujétion gênante, et on l'a réduite dans certains cas à 50™. On pourrait la réduire davantage, surtout sur les lignes où on ne marclie pas à très grande vitess(^ Sur la ligne de Clermont à Tulle, dont nous parlerons plus loin, les courbes de 250™ de rayon ne sont espacées sur beaucoup de points que pai' des alignements de 50"", et cela n'offre aucun inconvénient quoiqu'on y circule fréquemment à des vitesses de GO à 05 kilomètres à l'heure. En Allemagne, les conventions techniques qui peuvent être assimilées à des règlements exigent seulement lO™. L'utilité de ces alignements est surtout de faciliter le raccordement des dévers.
Pour les lignes à voie de un mèl re, un admet de 20'" à 25"' coumu' uiiniuiuin.
On ue Hxe gi''néi-;deuient pas de minimum d'alignement entre deux courbes de même sens, et on fait quelquefois se succéder ces courbes sans alignement interposé; cela n'a pas d'inconvénient très grave, mais il vaut mieux l'éviter parce que le dressage de la voie dans les courbes qui se suivent ainsi est rarement bienfait.
Il est bien rare d'ailleurs qu'on ait des raisons sérieuses pour préférer cette solution à celle qui consiste à séparer par des alignements droits les courbes de rayons différents.
Liimitotloii du rmjon mlnliiiuiii de« courbes
— Nous avons dit qu'au point de vue de la résistance à la traction les courbes équiv^alent à des rampes ; si la résistance était seule à considérer, on pourrait sans inconvénient réduire le ravon des courbes dans la limite que permettrait le profil. Ainsi, sur une ligne avec rampe maxima de cinq millimètres, on pourrait, dans les paliei*s, intercaler des courbes de ISO*" de rayon. Mais, indépendamment de la résistance, les courbes offrent des inconvénients de plusieurs natures qui croissent à mesure que leur rayon diminue et que la vitesse des trains augmente.
Loi'squ'un train circule en courbe, il est soumis à l'action de la force centrifuge qui tend à le rejeter en dehors. On cherche à supprimer ou tout au moins à diminuer l'effet de cette force au moyen du devers^ c'est-à-dire en inclinant la voie dans le sens transversal vers le centre de la courbe, de manière que le train circule non plus sur un plan mais sur un cône. On atténue ainsi les effets de la force centrifuge, mais on ne supprime pas les inconvénients des courbes, parce que tous les trains n'ont 'pas la même vitesse. Si les trains les plus rapides ne sont plus sollicités par la force centrifuge à sortir de la courbe, les trains plus lents sont sollicités par la pesanteur à tomber en dedans : or, surtout dans les fortes déclivités, la vitesse varie du simple au double et souvent au triple, selon q^ue les trains sont des trains de voyageurs ou des trains de marchandises et selon qu'ils montent ou qu'ils descendent.
D'un autre côté, comme les véhicules ont leurs es-i sieux reliés entre eux d'une façon rigide, la rotationi qu'ils subissent à chaque instant dans une courbe produit sur les rails des réactions indépendantes de laforceJ centrifuge. Il est bien certain par exemple qu'une loco- 1 motive entrant dans une courbe produit nécessaire- 1 ment un choc au moment où elle est obligée de changer 1 de direction. De ces différentes causes résultent des in- 1 convénients de toute nature : tendance à la déformation | des courbes surtout à l'enti-ée et à la sortie, usure des | rails et des bandages, enfin fatigue des attaches, et mê-J me, si elles sont insuffisantes, écartement do la voie, f On réduit d'ailleurs les inconvénients propres à l'entrée 1 et à la sortie au moyen de raccordements paraboliques, I dont nous parlerons à l'occasion de la pose de la voie. I
s?. — liimlteci de n»r*<>M «dmlsNlMcK. — 11 résulte de ces considérations qu'il importe d'avoir toujours des rayons aussi grands que possible ; toutefois, | les idées se sont beaucoup modifiées à ce sujet depuis l quelques années. On considérait autrefois que, pour lal voie normale, les grandes vitesses n'étaient possibles J que si le rayon des courbes ne descendait pas au-dessous de 700 à 800°*, qu'il fallait même sur les lignes se- 1 condaires éviter d'admettre moins de 500'", enfin que le I rayon de 300"' était un minimum à peu près absolu en I dehors des gares.
L'expérience montre qu'on peut parfaitement circu-' 1er à très grande vitesse dans des courbes de 500" deJ rayon et même moins. Sans doute les voyageurs y 8ont>i beaucoup moins bien que sui" les lignes où les rayons d courbes sont plus grands, A cause du devers et de lal force centrifuge, mais il n'y a aucun danger pour laJ
circulation, même aux vitesses de 80 à 90 kilomètres à l'heure. On est arrivé à circuler, dans des courbes de 300™ de rayon, à des vitesses de 60 à 80 kilomètres à l'heure et à des vitesses moyennes de 50 kilomètres à l'heure dans des courbes de 250°^. On peut citer, comme exemple de ce dernier cas, la ligne de Glermont à Tulle dont le tracé très sinueux comporte une longueur très considérable en courbes de 250 et de 300™. Cette ligne a d'abord été exploitée parle réseau de TEtat qui, dès l'ouverture, avait fixé à 40 et 45 kilomètres la vitesse moyenne de marche des trains (sauf dans les grandes rampes) et à 60 kilomètres la vitesse maximum ; la Compagnie d'Orléans qui a repris la ligne a porté à 50 kilomètres la vitesse de marche de certains trains et à 67 kilomètres la vitesse limite sans qu'il se soit produit aucun accident.
Enfin, il existe sur le réseau Paris-Lyon-Méditerranée plusieurs lignes (Villefort à Alais, Lunel à Arles, Aubenas à Prades, Besançon à Morteau) établies avec des rayons de 200™ seulement, et sur lesquelles les vitesses maximum atteignent de 40 à 50 kilomètres.
28. ~ Expériences sur 1» circulatloii des trains dans les eourbes de petits rayons. — Malgré l'exemple de ces lignes, dont la plupart sont exploitées depuis au moins dix ans, la tradition s'est conservée chez la plupart des Ingénieurs de considérer comme dangereux les rayons inférieurs et même égaux à 300"^. En présence du prix d'établissement croissant des lignes nouvelles, qui pénètrent dans des pays de plus en plus diôîciles et qui sont appelées d'autre part à donner des recettes de moins en moins fortes, l'Administration s'est préoccupée de la réduction des rayons ; une commission
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qu'elle avait nommée à cet efiet avait, dans un rapport publié par les Annales des Ponts et Chaussées (août ISSO), cité, outre les exemples que nous venons d'indiquer, ceux (ie lignes étrangèi-essui' lesquelles les rayons descendent encore plus bas. Ainsi en Autriche, la ligne de Pi-elouck à Podol est construite avec des rayons de ISO*", celle du Semniering, qui est une ligne de transit tj-ès importante, avec des rayons de lyO"" normalement et exceptionuelleraent de 150^ ; celle d'Oravicza à Anina en Hongrie avec dos courbes de 1 IS" 80 de rayon . Toutes ces lignes sont exploitées avec du matériel ordinaire, et, conune elles sont en fortes rampes, ce sont des machines à quatreessieux couplés qui i-emorquont habituellement les trains. IjCs i*ésultats des i*echei*ches de cette Commission n'ont pas suffi pour modifier les habitudes des constructeurs et l'Adininistration a nommé en 1890 une nouvelle Commission chargée de compléter ces r<v cherches. Celle-ci a fait des exi^riences dii-ectes sur la circulation dans des courbes de rayons de plus en plus faibles et sur la mesure de leur résistance. Ces exiwriences ont abouti à un certain nombre de constatations intéressantes qu'on peut résumer comme ilsuit.
Tous les véhieuli's et toutes k's machines en s'inscrivent sans difficulté dans des courbes de 100" de rayon. Pour les véhicules à deux essieux ou à bogies, la limite est bien inférieure à lOO"" ; pour les machines à quatre essieux, elle est de 80"" environ, en admettant qu'il n'y ait aucun jeu dans les essieux.
Dans une courbe de iOO"" sans devers il-a y aurait théoriquement de renversement des véhicules par la force centi'ifuge qu'à une vitesse de 75 kilomètres. Pratiquement on a fait circuler des voitures dans des
courbes de ce rayon et sans devers à la vitesse de 60 kilomètres et leur allure a été excellente.
Les mesures faites par M. Desdouits, ingénieur en chef adjoint de la traction aux chemins de fer de l'État, qui faisait partie de la Commission, ont montré que la
résistance peut être exprimée par la formule
établie par cet ingénieur et que nous avons déjà citée. L'allure des trains à des vitesses de 20 à 50 kilomètres a été excellente.
Il a été fait également sur le réseau de TÉtat une série d'expériences sur la manière dont se comportent les voies à courbes de petits rayons au point de vue du matériel de la voie et de l'entretien ; ces expériences ont confirmé (ce qui était déjà démontré par la pratique sur les lignes citées plus haut, où les courbes sont de 200 à 250™ de rayon) que le maintien de la voie n'ofi*re aucune difficulté sérieuse, mais qu'il faut des attaches très solides. A ces observations il faut ajouter en ce qui concerne l'usure les résultats de celles qui ont été faites sur la ligne de Glermont à Tulle. I^e frottement du boudin des roues produit sur le champignon du rail une usure latérale beaucoup plus forte que l'usure superficielle : au bout de dix ans d'exploitation on est obligé, dans les courbes de 250^", de retourner les rails bout pour bout, mais la ligne de Clermont à Tulle est une ligne à trafic important où on marche à une vitesse relativement très grande.
A la suite des expériences de la Commission, le Ministre des travaux publics a poussé les Ingénieurs à entrer largement dans la voie de la réduction des rayons pour les lignes à fortes déclivités. On réalise ainsi des économies considérables. Nous citerons comme exem-
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pie la ligne do Mentie à la Bastide. Uu premier avait été étudié avec des rayons de 300™ et des a ments intermédiaii-es de IIX)"" au ininiiniim; la di à faire jtoui* rinfrastructui"c était évaluée à 20 millions pour 44 kilomètres, soit 454.000 francs par kilomètre ; une simple réduction de 50 mètres sur le ray( maximum et de 25 mèti-es sur l'alignement mini" mum a suffi pour réduire la dépense dans une proportion énorme. Le tracé, étudié avec le rayon de 250" et des alignements intermédiaires de 75'°, a conduit à une dépense évaluée k 11.300.000 francs, soit 257.000 fr. par kilomètre. On a refait l'étude une troisième fois avec dos rayons de 150" et des alignements de 50". L'estimation des déjwnses n'a plus été que de 9.300.000 francs pour 46 kilomèti-es soit 202.000 par kilomètre. L'économie réalisée est doncde2/ll sur la seconde étude et de plus de moitié sur la première ; en outre on a supprimé presque tous les souterrains.
De l'exposé qui précède on peut tirer les conclus» suivantes :
Poui- les lignes difficiles en pays de montagne on peut i-éJuire les rayons à 250"" et même 200"" sans qu'elles cessent de se prêter à un trafic important et même, tout au moins jusqu'à 2ô0'" à un trafic relativement grand. Pour les lignes à faible trafic comme le sont presque toutes celles {[u'on construit aujourd'hui et surlesquelles de grandes vitesses ne paraissent pas nécessaii-es, on peut descendre sans aucune crainte à 150" ; il ne serait pas sage d'adopter couramment des rayons de lOO", à moins qu'on ne se trouve dans des conditions où la vitesse doit être toujours très faible, parce qu'à cette limite les courbes deviennent difficiles à dresser exactement. Mais il ne faut pas perdre de vue que la voie dansles
Jo-
courbes à faible rayon doit être établie très solidement, que r usure du matériel (bandages des roues et rails) y est beaucoup plus forte que dans les courbes de rayon moyen, enfin que, malgré tout, les conditions de stabilité sont nécessairement moins satisfaisantes, surtout en raison de la diflBculté du dressage exact qui augmente avec la réduction du rayon. Il faut donc recourir sans hésiter aux petits rayons quand il y a à cela un avantage sérieux, mais aussi les éviter chaque fois qu'on n'y trouve pas un bénéfice réel. On ne saurait trop insister sur ce point. Dans bien des cas, on abaisse les rayons sans utilité véritable, uniquement parce qu'on ne se donne pas la peine de faire des études comparatives suffisantes.
Ces observations se rapportent à la situation actuelle en France. Si le matériel en usage était plus flexible, on pourrait certainement descendre beaucoup plus bas. Ainsi en Amérique, où le matériel à bogies est d'un usage général, on admet fréqueimnent des rayons de 120 à 150", et on cite des lignes sur lesquelles il existe des rayons de 90 à 100"". Les lignes aériennes de New- York et de Broocklin ont même des rayons de 27°" seulement ; mais le matériel qui y circule est un matériel spécial, marchant normalement à la minime vitesse de 10 kilomètres à l'heure.
Voie de 1°". — Pour les lignes à voie de un mètre, on considère les rayons de 150=» conmie la limite normale dans les conditions de tracé faciles ; mais on peut parfaitement descendre à 100°» si le tracé est difficile, et, dans certains cas, comme dans les tramways de la Sarthe et de la Côte-d'Or, on va jusqu'à 50"^ et mèm(» 40™ ; mais ce sont là des limites qu'on ne peut admettre^ que dans des cas exceptionnels et avec de faibles vites-
ses. Pour les chemins à voie étroite, comme pour les chemins à voie normale, on ne saurait trop recon) mander l'éfude attentive des rayons, et naturellement, les rayons étant moindres, l'échelle des essais doit avoir des degrés plus rapprochés. Ainsi, avant de descendre au rayon de 100 mètres il faudra examiner si le rayon de 125 ou 130», qui est bien préférable, n'est pas possible.
Voie de 0°» 60. — Sur les voies de 0^ 60, on peut descendre sans inconvénient jusqu'à des rayons de 20 à 25 mètres.
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§ i. — MARCHE A SUIVRE POUR LES ÉTUDES.
Z9. — QénéraïUés. — En général lo tracé à étudier est donné par ses extrémités et souvent par un ou plusieurs poiïits intermédiaires. Dans beaucoup de cas sa direction générale est indiquée sur toute sa longueur soit par une vallée dans laquelle se trouvent ses points extrêmes, soit par la position d'une cote qui détermine les vallées à suivre. Les indications que nous allons donner se rapportent au cas général d'un tracé à déterminer en entiei* ; les mômes règles peuvent s'appliquer dans les cas particuliers, mais alors elles se simplifient d'elles-mêmes, et il n'y a qu'à supprimer la partie des études qui se rapporte au choix de la direction.
Il a y a pas de méthode mathématique pour faire un tracé, mais il y a une méthode parfaitement sûre, c'est celle des approximations successives.
30. — Etude sur I» carte. — La première étude se fait sur la carte. Indépendamment des cartes au 1/80.000 qui sont à échelle trop restreinte et trop chargées, le dépôt des cartes et plans du Ministère de la Guerre fournit aux services d'études, sur leur demande et à leurs frais, des calques de sa carte au 1/10.000 avec courbes de niveau espacées de 10'" en lO'" ; c'est sur ces cartes que se font les études préliminaires. On en facilite la
lecture en teintant, les Roiirbes de niveau avec, des cou- '\ leurs dificrentes selon leur altitude, de manière à pouvoir reconnaître â première vue pour chaque point non seulement le relief du terrain, mais aussi la cote ai>proximative de hauteur au-dessus du plan de comparaison.
Les cartes au 1/40. (X)0 sont en général très exactes ; | néanmoins il se trouve quelquefois des feuilles défeotueuses. Il est donc bon de ne pas pousser trop loin l'é tude faite au moyen des seules donm'ses qu'elles fournissent sans s'être assuré du degré de précision qu'elles couiportent.
Si on est dans un pays étranger où il n'existe pas do documents analogues, des cartes indiquant les cours d'eau peuvent en général sufflre pour définir le relief du terrain ; on y ajoute au besoin des cotes relevées au baî'omètre, ([ui donne une approximation bien suffisante pour établir l'ensemble d'un tracé. Les résultats qu'on peut obtenir ainsi sont naturellement beaucoup moins approchés que ceux qu'on obtient avec les cartes françaises de l'état-major.
A l'aide de la carte, ou fait une premièr-e étude pour déterminer la direction générale à suivre ; on recher- ' che les cols que l'on peut franchir, les resserrements qui se prêtent à la traversée des vallées, etc. On dresse sur le papier des profils en long au moyen des cotes fournies par les courbes de niveau, et on arrête d'une fa('on aussi précise que le permet celle-ci, la zone dans laquelle il sera utile de relever plus exactement les cotes du terrain pour arriver h un tracé définitif.
Cotte première étude ne donne pas toujours une seule dii'ection à suivre. II est même rare qu'elle ne conduise pas sur un certain nombre de points à faire i-econnaî-
tre la possibilité d'admottre des tracos différents. Dans ce cas on trace sur la carte les diverses variantes à examiner et on fait de chacune d'elles l'objet d'une étude sur le terrain ; cette étude est poussée aussi loin qu'il est nécessaire pour reconnaître avec certitude qu'un des tracés doit être préféré aux autres.
3f . — Etude sur le terrain. — Lorsqu'on a déterminé sur toute la longueur du tracé et sur les variantes que l'on a retenues la direction générale à suivre et la largeur de la zone à étudier, on lève le- plan coté du terrain dans cette zone. On opère soit par triangulation, soit au moyen d'une ligne de base et de profils en travers.
Le choix de la méthode dépend du terrain et des habitudes des opérateurs. La méthode de triangulation est en général préférable en pays plat et très cultivé ; les levers peuvent alors être faits en suivant les chemins, les limites des propriétés, les bords des ruisseaux etc. Mais en pays accidenté il vaut mieux employer la méthode des profils en travers. Dans tous les cas, si on opère par triangulation il faut exiger que tous les nivellements soient fermés sur des points déjà nivelés ; lorsqu'on opère au moyen d'une ligne de base, il faut faire vérifier celle-ci et au besoin rattacher les profils en travers, s'ils sont très longs, soit entre eux soit à des repères sûrs.
Le plan coté est rapporté sur le papier à l'échelle de 1/2000, puis on trace, à l'aide des cotes relevées, des courbes de niveau espacées en général de 2"" en 2°* auxquelles on donne au besoin des couleurs différentes pour faciliter la lecture du relief du terrain. Il est utile d'indiquer sur ce plan les constructions, les clôtures, les
cours d'eaux, etc. ; lorsque le plan du cadastre est exact (ce qui n a pas toujours lieu) on peut s'en servir comme point do départ et y rapporter les cotes et les courbes de niveau. Outre ces courbes, il est bon d'inscrire sur le plan les cotes réellement levées.
Il ne suffit pas, pour faire un plan coté d'études, de relever les cotes nécessaires pour tracer les courbes de 2 mètres en 2 mètres. Il faut faire toutes les opérations qu'exige Tétude du terrain. Ainsi dans les ravins et au droit des dénivellations brusques, on doit relever toutes les cotes utiles pour bien en définir la forme et permettre d'établir les avant-projets d'ouvrages ou la cubature des terrassements.
Etude dans le bureau. — Sur le plan au
1/2000, on fait l'étude détaillée du tracé en le plaçant par tâtonnements de façon à obtenir la meilleure répartition des pentes et des rampes, la meilleure position pour les ouvrages d'art et les traversées de chemins, le minimum du cube des terrassements, etc. On pousse cette étude, pour les diverses variantes, aussi loin que le demande la comparaison. Puis, la direction définitivement adoptée, on la complète.
Il arrive souvent, même avec un plan coté bien levé, que les cotes dont on dispose sont insuffisantes en certains points, soit qu'il n'y en ait pas assez pour définir exactement le relief du terrain, soit qu'après mûr examen on trouve intérêt à sortir de la zone déjà relevée. Dans ce cas, il ne faut pas hésiter à retourner sur le terrain.
Report du t rare sur le terrain. — IjO tracé
une fois arrêté sur le plan au 1/2000, ou on reporte l'axe
sur le terrain et on lève le profil en .long, des profils en travers très serrés pour servir à la rédaction du projet définitif, au calcul du cube des terrassements, etc., et des plans cotés détaillés pour Tétude des ouvrages d'art. Il arrive trop souvent qu'on s'arrête là. Cependant l'étude n'est pas terminée et elle est encore susceptible d'améliorations dans beaucoup de cas. Il faut, à l'aide des profils levés en dernier lieu, qui définissent cette fois d'une manière tout à fait exacte la forme du terrain, s'assurer de nouveau que le plan et le profil en long du tracé sont bien aussi avantageux que possible, et qu'il n y a pas intérêt à modifier l'implantation des ouvrages d'art. On est ainsi conduit à des variantes qu'on reporte ensuite sur le terrain en remplacement du tracé primitif.
34. — Obsenraiiens. — Il va sans dire que les détails de la méthode peuvent être changés selon la configuration du sol et les éléments dont on dispose. Ainsi il peut y avoir intérêt à lever d'abord un plan au 1/10.000 sur lequel on peut faire l'étude d'un avantprojet avec plus de précision que sur le plan au 1 /40.000. Le plan et le profil en long au 1/10.000 sont exigés par une circulaire ministérielle de 1879 pour la rédaction des avant-projets à soumettre à l'Administration. Selon la configuration du terrain, et aussi selon le temps et les opérateurs dont on dispose, on peut, même pour l'avant-projet, faire l'étude sur un plan au 1/2000, et réduire simplement l'échelle pour la présentation des pièces, ou bien au contraire faire l'étude de l' avant-projet sur le plan au 1/10.000 et réserver pour l'étude définitive le plan détaillé au 1/2000.
La méthode des plans cotés est aujourd'hui celle qui
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'r^t 2^n»^ralf m^D* adopt*^ : elle e^ la ^eul»^' «jui permette •l'arriver |.âr aj.pnjximâtions >ti«x-es>ives et. piar suite, de faire une étude réellement rationnelle.
a. — Méthode par cheminement. — D n'en est pas de même de la méthrjde par cheminement qui consiste â faiiY' le tracé dire<:-tement >ur le terrain en se guidant d"apr*»>> les âc-^-id».'nts qu'on rencontre. Quelle que soit rhahileté de Topérateur, il est imposc?ible qu'il puisse s^' rendr».' compte des difféivnces de relief qu'un plan coté p^Mjt seul donner et qu'il puisw^ faire sur le terrain les tâtonnements que p>ermet l'étude sur le papier.
b. — Études à V entreprise. — Enlîn il faut proscrire, absolument et sans r*}serve, les études à l'entreprise qui ont été quelquefois admises. On peut donner à l'entreprise les opérations matérielles telles que le relevé des cotes, le rapport du plan et le tracé des cour- Ix'S de niveau, pourvu qu'on ait le moyen de s'assurer de l'exactitude des opérations, et qu'on ait affaire à des oj)érateurs suffisamment habiles et consciencieux ; mais dans aucun cas on ne doit faire faille à l'entreprise le tracé lui-même dont l'étude est surtout, si on veut qu'elle soit bien ïs\{e^ affaire de conscience et de soin.
Teie nermale
Lignes aune voie.
Type I
^f* ir\4S
T^i -/,'^ ir- ^^ff^<
Fig. 7.
Ce typo comprend une banquette de ballast de 1™00 et une seconde banquette de 0" 50 qui sert à la circulation des agents et à laquelle ils donnent le nom de passe-pied.
Lignes à deuœ voies :
Type II
ngpiiiiilillli Wk ij. .
JJ^^i^...... J^
Fig. 8.
Ce type résulte de la juxtaposition de deux profils à voie unique avec entrevoie de 2"^ à 2" 10. La largeur de 1°^ 80 qu'on a autrefois donnée à l'entrevoie doit être proscrite, car elle entraîne des difficultés pour la circulation du matériel.
S'il s'agit de lignes à faible trafic et sur lesquelles on emploie un rail moins haut, on peut réduire l'épaisseur du ballast à 0,40 et gagner 0°" 30 sur la largeur de la plate-forme.
Dans les terrains difficiles, quand il y a un grand intérêt à réduire la largeur de la plateforme, on adopte souvent le profil ci-contre dans lequel le ballast est encastré entre deux murettes.
Type III
„.....<î/5i/.?<?.Ju— ._ /7!^5 J6^..o:7SiOê...^
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Ce profil a un inconvénient, il rend difficiles le dégarnissage et le bourrage des traverses ; on peut éviter ce défaut en se servant du profil type suivant :
Type IV.
Fig. 10.
Avec ce profil la traverse est dégagée et le travail est facile. On peut, bien entendu, adopter pour la double voie le même système de profil réduit que pour la voie unique. Pour les deux types i*éduits III et IV où le passepied est supprimé, on établit do loin en loin sur les fossés de petits ponts qui pei'uiettent aux agents de se garer au moment du passage des trains.
Il est bon de remnrquei* que pour la stabilité de la voie il suffit d'avoir une ban(juetto de ballast deO™75. La largeur d(» 1™00 adoptée» normalemc^nt a surtout pour but de laisser un approvisionnement de ballast suffisant pour les bourrages et rc^levagc^s de la voie.
36. — Voie de 1 mètre. — Av(»C la Voie» d(» 1" on réduit la largeur des banquettes à (.r75, l'épaisseur du
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ballast à 0'»35 à 0^40. On a alors le profil type ci-dessous :
Type V.
Fig. 11
Pour les lignes très peu importantes, on peut réduire ces dimensions en donnant seulement 0"50 aux banquettes du baUast et en réduisant les banquettes de la plateforme ; on a alors le profil suivant :
Type VI.
tt.Uf^ ..^. déc-m- -ff,50 -—S^ A"'^^ »* ^sS0 '«- (fféfi
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Fig. 12.
Ces profils peuvent, bien entendu, être réduits en encastrant le ballast dans des murettes, come nous l'avons indiqué pour la voie normale.
La largeur du profil est liée dans une certaine mesure àcelle du matériel roulant. Mais dans le cas où on adopte, comme sur les lignes de Corso ou sur les lignes des chemins de fer économiques, des véhicules de S'^ôO de largeur, il faut réserver aux agents garés sur les banquettes de la plateforme la place nécessaire pour ne pas être atteints ; dans ce cas, la largeur de 3'"80 serait insuffisante, car elle ne laisserait que O-^ôO de chaque côté.
Sur certaines lignes de chemins de fer ou de tramways, notamment sur les tramways de la Côte-d'Or,
on a adopté la cote intermédiaire de 4" pour la largeur de la plateforme.
87. — Tramways. — Pour les tramways, le profil sur les accotements des routes est le même que pour les chemins de fer sur plateforme spéciale, à cela près que
.X* .7^.1 du côté de la chaussée le
talus de la banquette du ballast est remplacé par TTT^^W^^i^!^^^ ^11^^ bordure en pierre ou
^^»-^^- en gazon. On donne en
général à ces bordures une inclinaison de un cinquième du côté de la chaussée.
88. — Fossés. — Lorsque la voie est en tranchée ou à fleur de sol, on place de chaque côté un fossé pour l'écoulement des eaux. Mais le rôle des fossés ne se réduit pas, comme on le croit trop souvent, à écouler les eaux ; lorsque la plateforme est argileuse, ils servent aussi et quelquefois presque exclusivement à l'assainir comme le ferait un drain. La plateforme d'un chemin de fer n'est pas comme une chaussée de route dont le bombement dirige naturellement les eaux vers les fossés ; malgré le soin que l'on prend souvent de la régler avec une inclinaison vers Textérieur, elle ne tarde pas, si elle est argileuse, à se ramollir, à se déformer sous^ le poids des trains et à présenter à sa surface des cuvettes dans lesquelles Toau séjourne. C'est donc pix^sque exclusivement par drainage qu'on peut l'assécher; les fossés latéraux forment des drains d'autant plus efficaces ([u'ils sont plus profonds.
Un donne en général aux fossés 0°*25 à 0«»»30 de profondeur; cela est absolument insuffisant si la plate-
forme est argileuse et il faut dans ce cas donner au moins de 0°'40 à 0'"45. Lorsqu'on peut le faire sans augmentation de dépense, il convient d'élargir le profil en conséquence, et dans bien des cas, il n'en coûte pas plus, si on a l'emploi en remblai des teri-es provenant de ce déblai supplémentaire. Si cela revient trop / /
cher, ou si, ce qui arrive très souvent dans les sols argileux, le y\%. i4.
terrain n'est pas de nature à maintenir son talus au contact de l'eau, il faut prévoir un fossé maçonné avec parement vertical du côté de la plateforme ; c'est une grande
faute de prévoir simplement un fossé avec revêtement de talus à 45" des deux côtés car la murette verticale permet de gagner en largeur toute la projection horizontale qui correspondrait au talus intérieur. S'il s'agit d'une ligne en construction, on gagne du déblai ; s'il s'agit d'une ligne déjà construite dont on refait les fossés, on gagne de la profondeur. Ainsi on peut sans augmenter la largeur du profil remplacer un fossé de 0-25 de profondeur par un fossé de 0-50. La largeur au plafond du fossé doit dans tous les cas être de O^SO à O^SS pour permettre le passage d'une pelle, ce qui rend les curages plus faciles et moins coûteux.
39. — Talus en déblai. — L'inclinaison à donner aux talus dépend de la natui*e du terrain. Pendant longtemps on a eu T habitude de prévoir dans les projets les talus en terre à 45"^ et les talus en rocher à 1/5 ; on est
revenu en général (>t avec raison de ce système qui conduisait à des mécomptes. A moins d'avoir une très faible hauteur, les talus ne tiennent pas sous r inclinaison de 45*^ dès que le terrain est un peu argileux.
^^^' ^^' Théoi*iquement les talus de-
vraient avoir un profil concave à inclinaison croissant avec la hauteur ; on n'adopte pas cette forme et même on n'emploie pas des profils rectilignes à inclinaison variant avec la hauteur dans la môme tranchée, parce qu'on serait conduit, les tranchées n'étant pas de profondeur uniforme, à des talus suivant une surface gauche difficile à régler. On pourrait obtenir un résultat analogue au moyc^n de redans, mais on craint généralement les infiltrations qui peuvent se produire dans les banquettes et faciliter les éboulements ; on préfère donner aux talus une inclinaison uniforme en les adoucissant. Le talus normal pour les terres qui ne sont pas de bonne qualité et pour les tranchées profondes est de 3 de base pour 2 de hauteur; il permet à la végétation de se former naturellement à la surface, parce qu'à cette inclinaison les terres ameublies par les influ- (mces atmosphéri({ues ne coulent pas, tandis qu'à 45" (^U(*s sont (entraînées par la pente. 11 ntî faut donc pas hésit^^r à portcM' Tinclinaison à 3/2 dans les projets, cha(iu(e fois ([ue la nature du terrain le justifie ; il convient toutefois d\»xaminer si on n'aurait pas économie
à faire des revêtements, notamment des murettes de pied, dans le cas où l'adoucissement du talus conduirait à avoir des déblais en excès.
Dans le rocher, l'inclinaison de 1/5 n'est pas non plus tôujoui's rationnelle. Il y a des roches qui tiennent parfaitement à pic ; il y en a au contraire d'autres qui, quoique compactes, ne peuvent être taillées à 1/5 parce qu'il s'en détache des blocs ou que la pluie ou la gelée les désagrège; il faut, dans ce cas, également se rendre compte, d'après les dépenses, s'il y a intérêt à adoucir les talus ou à les revêtir. Mais on ne saurait trop insister sur la nécessité d'étudier toutes ces questions pendant la rédaction même des projets ; autrement, on s'expose à faire de fausses manœuvres.
40. — Talus de remblais. — Le talus normal des remblais est de 3 de base pour 2 de hauteur ; c'est l'inclinaison que prend naturellement la terre coulante. Mais de ce que c'est le talus normal, il ne s'en suit pas que ce soit le talus absolu.
D'abord, pour les remblais comme pour les déblais, l'inclinaison doit théoriquement croître avec la hau-
Fig. 18.
teur : lorsqu'on fait en terre ordinaire et surtout on terre argileuse des remblais de plus de sept à huit me-
ti-es (1« hautiiur, il est bon de leui- donner du pied, son un ré^lîint les taJiis suivant Jcs plans in(!linés de déclÈl
sdéul
ofTi-ent
;i-oissantes, soit en fais; dans les remblais, en giméral perméables, moins d'inconvi^aients que dans les déblais. Le plus souvent on s contente d'un seul redan en plaçant au pied du rembls un contrefort qui le soutient. Mais si on a affaire ai'f^iies de qualité médiocre ou mauvaise, il faut partout augmenter les talus et leur donner des inclinaisons de 2 ou 'S de base pour un de hauteur. Contrairement à t (|u"on dit souvent, toutes les terres peuvent tenir » remblai, mais toutes ne tiennent pas avec le même taluSjl Il n'est pas toujours facile de pi-évoir exactement l qualité des terres qu'on rencontrera dans une tranchée fl souvent mciiic ce n'est que par la façon dont ces terres se comportent à l'air qu'on est fixé à leur sujet. Mais on évite beaucoup do mécomptes en ju-évoyant au moins^. dans le projet, l'adoucissement des talus des grandi remblais ou l'établissement de contreforts à leur pie( On a d'aiUf'urs des indices sur la consistance des terre delà région traversée par la configuration même dut rain et par les talus des tranchées des routes existan-fl
Ouelle que soit la nature du terrain, il ne faut jamaim admettre des talus de i-emblai inclinés à moins de 3/: les remblais en blocs de l'ochci- eux-mêmes no tiennent] ]iasit une inclinaison stMisiblemenL moindiv, à moiu <|u'on ne range les blocs ou les moellons à la main, i ([ui constitue une main-d'œuvre coûteuse. Il ne faut i-e courir à ce moyen, qui permet de réduire le talus à A que dans le cas où l'on a des raisons sérieuses de réduin l'empiiso.
LiArgeur à réseri^er en dehors des talus
Il faut réserver, en dehors de l'arête des talus, si Ton est en déblai ou en remblai, et en dehors de Tarête extérieure des fossés si Ton est à fleur de sol, une certaine largeur pour la pose des clôtures, afin de permettre de circuler au delà des talus, et pour que des éboulemonts partiels ne donnent pas lieu à une contestation avec les riverains, etc. Sur les lignes traitées largement, on réserve 2°". Si on veut construire très économiquement, on peut réduire cette largeur à un mètre, ce qui permet encore de placer une haie vive dont la distance à la propriété voisine doit, en vertu du Gode civil, être au minimum de 0"50. Si la ligne ne doit pas être close, on peut réduire la largeur réservée à 0'^50 dans les parties où la ligne est soit à niveau soit en remblai ou déblai de très peu de hauteur ; mais au droit des tranchées dont la profondeur dépasse 2" et des remblais dont la hauteur dépasse 2 à 3™, il est prudent de réserver au moins un mètre. Il en est de même dans les tranchées de hauteur moindre dont les talus n'auraient qu'une stabilité douteuse et où l'on pourrait craindre des éboulements.
§ a. — TRACÉS 4S^. — CJompeiisatioii des déblais et des remblais. —
Théoriquement, si le prix du déblai est invariable, le maximum d'économie doit être obtenu en compensant exactement les déblais et les remblais ; en effet, si on a un excès de déblais, on peut, en relevant le tracé, diminuer leur cube jusqu'à ce que Texcédent de remblai nécessaire pour ce relèvement soit égal à la diminution obtenue sur le déblai. Pratiquement, cette compensa-
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tion i-ifT^JUivuse n'a pas toujours beaucoup d'impop tance, pour les motifs suivants,
DalnH'tl, roxpt'ric'uee prouve qu'on n'arrive pii'stjueJ jiiiaais exactement j» la compensation pitivue ; on coniptôl en gcnw-al 1/ 10 pour le foisonnement dos terres, c'es à-dire poui- raugmenlation de cube résultant de leur araoubliss(;nient, mais ce chiffi'e n'est qu'une moyenne ^^ il y eu a qui foisonnent plus, il y en a qui foisonnnontï moins ; il y en a même, comme certaines argiles, certai-1 nés craies de (.-haTupat^ne et certains sables des LandeaJ ipii ont un foisonnement néijatif: le cube du i-emblaiesifl inférieur à celui du déblai au moyen duquel il a été ob tenu.En outre le /b£sy/iîiem6'«(nt'f, c'est-à-dire celui quOT convspond au cube des remblais après tassement, variftT avec les cii*constances atmosphériques dans lesquelles! oui été faits les travaux. Un remblai de terre exécuté par un temps sec tasse beaucoup moins que s'il étaild exécuté par un temps humide ; si on mélange des déblaiff (le teri-e et des déblais de roche, une partie de la terr disparait dans les vides des pierres, etc.
En second lieu, la compensation absolue des déblairf et «les remblais n'est avantageuse que s'il n'existe poui^ les déblais qu'un pi-ix unique ; or, on réalité, il n'en esM pas ainsi. Sui)posons que la ligne AB donne la compen-H^ satiun des déblais et des ix-mblais; il pourra y avoir économie à remonter lu plateforme en CK si la tranche dtt
déblai comprise enti"e les 1
J^ gnes AF et (- E coûte plus cherl 'o que le cube d'emprunt néce»-!
'"'« ^'' saii-epour comidétei- le rem-
blai jusrpi'à la ligne E D.
En troisième lieu, il faut que la comiiensation des! déblais et des remblais puisse être obtenue réellement ^1
or presque toujours les ouvrages d'art importants ne peuvent être terminés que vers la fin des travaux : il y a donc impossibilité absolue d'employer au delà de ces ouvrages des déblais faits en deçà. Souvent des ouvrages, même peu importants, nécessitent la modification du mouvement des terres, parce qu'on ne peut attendre qu ils soient faits pour attaquer les tranchées auxaboi'ds. 11 faut donc, tout en cherchant à diminuer le plus possible le cube des terrassements, ne pas chercher mathématiquement la compensation des remblais et des déblais et tenir compte de l'ordre dans lesquels les travaux devront être exécutés normalement. En principe, il vaut mieux avoir un excédent de remblai qu'un excédent de déblais.
43* ^ Position des ouinra^^es d'art par rapport aux
courbes et déeilirités. — Une règle impoi'tante, qu'on oublie trop souvent, est celle-ci : il faut éviter de placer les ouvrages d'art et surtout les ponts métalliques à l'origine des déclivités ou des courbes et même dans la partie où se fait le raccordement du profil ou du devers. Les motifs de cette précaution sont faciles à comprendi*e. Les raccordements ont pour but d'évitei*les chocs bi*usques et les déformations qui pourraient en résulter ; or, à l'abord des ouvrages d'art et surtout des ponts métalliques, la voie passe brusquement d'une partie où ello est absolument fixe à une autre où elle repose sur un sol compressible ; les déformations y sont donc particulièrement faciles. De plus, les variations de plan et de profil que nécessitent les raccordements sont toujours difficiles à obtenir dans de bonnes conditions sur les ponts métalliques.
Pasltinn relative de» déelivftéM et pallem
I.'nc aiitn' règle, ôg'aicmoiit impoi'l.anto i^t sniivent, négligée, coDccrno la position relative des paliers et def déclivités ; eomme nous le verrons plus loin, il n'y a pau d(? bonne voie sans plateforme saine et il n'y a \ plateforme saine sans écoulement des eaux. Il faut dond éviter, et, si on n'est pas en très Iton terrain, proecrin absolument les tranchûes dans lesquelles les fossés aq pourraient avoir une pente bien prononcée; cela ! blige d'ailleui-s pas, dans les tranchét^s courtes, à et* blir la voie en pimte ; ear on peut alors obtenir la pent* du fossé en lui donnant des profondeurs croissant pn gressivement du milieu de la tranchée aux extrémités^ mais si le terrain n'est pas très bon et si la tranchée e un peu longue, il ne faut pas hésiter à donner à la pla teforme elle-même une pente d'au moins 2 à 3™, n'offre d'ailleurs aucun inconvénient pour la ti'actioa,
Etude géologique dn tcprain, — L'étude VSri
tionnelle d"un tracé suppose toujours la connaissana complète du terrain dans lequel il est établi. On a did que tout ingénieur doit être doublé d'vtttjéologue ; c est exact, si par géologie on entend la connaissana des diverses natures de terrain et de leur stratifîcatioM L'étude du terrain doit êtiT faite par l'Ingénieur lui* même, non paslors(iue le tracé est arrêté, mais pendant les opérations de lever préparatoir-es. Il faut suivre la différents tracés de l' avant-projet dès le début desétu; di'.s; il faut également suivre le tracé définitif, et autaix^ que possilile dans les deux sens, avant le lever des pr» tîls définitifs: enfin il faut examiner spécialement la jtartiesqui paraissent présenter un intérêt particuliepj Celte étude conduira à l'application de règles dont 1«
principales peuvent se résumer de la manière suivante :
46. — i^biais. — Dureté des déblais. — En premier lieu, on évaluera la dureté des déblais, de manière à obtenir, comme nous Tavons dit, une compensation des déblais et des remblais aussi économique que possible, non point en cube, mais en argent ; il faut pour cela étudier non seulement les tranchées, mais aussi les emprunts possibles.
Terrains argileux. — Le plus grand ennemi de l'ingénieur qui fait des terrassements, c'est l'argile ; et c'est un ennemi d'autant plus dangereux qu'on le rencontre sous des formes et avec des propriétés très différentes. Il y a des argiles qui ne causent aucun ennui, d'autres qu'il est impossible de maintenir sans des dépenses énormes. Il n'est guère possible de connaître l'argile autrement que par l'expérience : toutefois on peut dire que les argiles mêlées de cailloux sont en général de bonne qualité ; elles se maintiennent bien. Au contraire les éboulis de roche et d'ai*gile sont le plus souvent très mauvais, leur équilibre est presque toujours plus ou moins instable. Il en est de même des argiles blanches et des argiles irisées qui se détrempent très facilement et se réduisent en bouillie.
Du moment qu'on a affaire à une argile douteuse, on doit autant que possible éviter de s'y mettre en déblai surtout à flanc de coteau ; car, dans ce dernier cas, on peut avoir des éboulements énormes et même quelquefois, en ouvrant une simple tranchée, provoquer le glissement de coteaux entiei's. La nature du tei^rain conduit quelquefois à abandonner complètement un tracé pour suivre une autre direction. 11 ftmt au moins éviter les tranchées profondes, s'efforcer de rester à fleui* de
sol, pt ne pas hésiter à faire des sacrifices pour obtenir ces résultats si on est sûr de la mauvaise qualité du terrain.
47. — Rembtala. — Nature (les l'cmblais. - — On dit souvent qu'il faut, lorsqu'on trouve de l'argile dans les tranchées, la mettre en dépôt au lieu de l'employer en i-euiblai. 11 ne faut se conformer qu'avec beaucoup do circonspection à cette théorie, dont l'application est très coûteuse. D'abord, il n'est pas toujours facile de remplacer par de bonne terre l'argile des tranchées ; dans les régions argileuses, il arrive souvent qu'on trouve partout de l'argile, sauf une mince couche de terre végétale ; eu mettant trop légèrement les argiles en dépôt, on peut arriver à être forcé de faire des emprunts déterres ne valant pas mieux. D'un autre côté c'est une erreur de croire qu'on ne puisse pas faire de! l'emblais stables avec des terres argileuses. Toutes les j terres tiennent eu remblai, c'est une question de talus 1 et d'assainissement ; si on a affaii-e à de mauvaises terres, en adoucissant les talus et au besoin eu mettant delarges contreforts au pied, ou évite la plupart dos accidents auxquels les remblais sont exposés.
Assiette des remblais. — Il ne suffit pas de se rendre compte de la nature des terres qu'on emploie en rcmblîii, il faut encoix) reconnaiti-e le sol sur lequel on doit les établir. Les terrains tourbeux, les argiles molles et les vases s'écrasent bous la charge de i-emblais un peu élevés, surtout si ces derniei-s n'ont pas une assiette suffisante. lien i-ésiilte non seulement l'enfouissement d'un cube plus ou moins impoi-tant de remblais, mais aussi des difficultés très grandes pour l'établissement des ouvrages d'art qui y sont intercalés, ou des mouve-
ments sérieux dans ces oiivraj^es après leur construction. Il faut, quand on le peut, éviter les terrains compressibles, même au prix d'un supplément de dépense. Loi^u'on a construit la ligne de Paris à Calais, on a traversé en amont d'Abbeville une vallée tourbeuse sur une longueur de quatre à cinq kilomètres. Le tracé était presque à fleur de sol (la hauteur des terrassements n'é- 'tait que de 0"™50 à 1°*00) ; mais le remblai s'est enfoui sous le poids des machines et on a fini par y employer en totalité un cube de 150.000 mètres. Il a fallu trois ans de travail et une dépense de 500.000 francs pour ai*river à une situation stable.
Aux abords de Bordeaux, la section d'Ainbarès à Bordeaux du chemin de fer de Saintes traverse, sur une longueur de 1500 mètres environ, une plaine vaseuse. On a dépensé, pour les remblais et les ouvrages les terrains d'art plus de deuxmillions, soitenviron 1 .350.000 francs par kilomètre, et ce n'est peut-être pas fini. Lorsqu'on ne peut pas éviter les terrains compressibles en ftiisant un détour, on place le tracé en remblai peu élevé, de 1°> à 2"™ de hauteur ; ou si Ton était obligé d'adopter un<» hauteur plus grande, on adoucirait les talus de manière à diminuer la pression sur le sol par unité de surface. Dans les terrains qui, comme la tourbe et la vase, sont très peu consistants et incapables d'ofi^rir à la voie unc^ assiette suffisante, on doit avoir soin de ne pas se Unùv tout à fait à fleur de sol et d'élever la plateforme à un mètre environ au-dessus.
Trairerflée des faites. — Quand la ligne \)V
jetée doit passer d'une vallée dans une autre, la recher-
t'hi' (lu point où on traversera le fait** constituf; in poiufcj capital de l'étudR : aussi faut-il la faire complète etavGol beaucoup de soin en examinant toutes les solutions pos- 1 sibles.
La traversée des faîtes se fait au droit des cols, et le-s ; cola sont toujours sur le prolongement de deux vallées ! en sens inverse ; mais il y a généralement k choisir entre plusieurs cols, et, en outre, à déterminer la hauteur à laquelle on franchira celui qu'on choisit. Latraversée se fait en tranchée ou en souterrain selon la profondeur, , et elle constitue habituellement une dos parties sinon la , partie la plus coûteuse du tracé.
On s'élève jusqu'au point à franchir de chaque côté du faîte au moyen de rampes. Le tracé dépend de la rampe limite adoptée, et inversement celle-ci dépend souvent du tracé ; mais il ne faut pas croire qu'il suffise habituellement de s'élever d'une manière unifonne depuis le point où l'on peut commencer à quitter le fond de la vallée jusqu'au faite. Il faut en effet tenir compte des obstacles qui peuvent se rencontrer sur le parcoure, vallées secondaires à Iravei-ser, conti^foi-ts à franchir, terrains difficiles à éviter, quelquefois localités à desservir, etc. ; d'ailleurs, quand cela est possible, il vaut beaucoup mieux couper la montée au moyen de paliei*s et même de conti-e-pcntes; on donne ainsi des facilités aux mécaniciens pour alimenter et charger leur feu, etc., et à la descente on favorise les arrêts ou les l'alentissements.
Souvent la pente de la vallée devient supérieure à la pente limite, surtout on montagne, et il faut employer des artifices pour gagner delà longueur. On se développe alors, c'est-à-dire fiu'on ttontourne au lieu de les franchir les vallées secondaires et les conti-eforts ; il
peut même devenir avantageux de travei-ser plusieui-s fois la vallée principale pour chercher œs accidents do terrain. Quand ces derniers sont insuffisants on emploie les souteri-ains en hélice qui pei-niettent de s'élever d'une hauteur considérable dans un espace i-estreint en revenant parfois sur ses pas. Un des premiers exemples de l'application de ce genre de tunnels est celui du chemin de fer du St-Gothard qui réunit la vallée de la Reuss à celle du Tessin. Lorsqu'on parle de souterrains
en hélice, il faut entendre ce mot dans son sens le plus général; on nefaitpasseuleraentdeshélicespi'opi'ement dites, mais aussi des lacets grâce auxquels le tracé revient par instants en sens inverse do sa direction géncV
raie ; pour obtenir ce résultat on est conduit à placer la ligne en souterrain sur une partie de sa longueur, notamment aux points où elle s'infléchit.
La IraviM'siV des faites se fait, coinuu- nous l'avons dit. ;iu (h'oit des (.-(ils: mais il ne faut pas admotti-e d'une manière absolue que l'on doil choisir l'emplacement qui
donnera le souterrain le moins long ou la tranchée la moins profonde. Il peut y avoir, notamment pour les souterrains, des considérations géologiques qui conduisent à rejeter le tracé latéralement ; au droit des cols le terrain est souvent, sur une certaine longueur, moins consistant et plus perméable que dans les parties latérales et les difficultés qui en résultent pour le percement peuvent être d'une bien autre importance, au point de vue économique, que rallongement qui permet de les éviter. L'emplacement de la traversée du col ne doit donc être définitivement arrêté qu'après Tétude du souterrain ou de la tranchée ; il peut même arriver que cette étude conduise à modifier tout le tracé pour changer le niveau de cette traversée. On a eu, sur la ligne de Montauban à Brives, à percer un souterrain dans des conditions extraordinairement difficiles (souterrain de Marot) et l'on a reconnu, malheureusement après coup, qu'on aurait évité toutes les difficultés en abaissant le tracé ; on aurait eu, il est vrai, une percée plus longue, mais elle aurait été faite dans un terrain compact placé au-dessous des sables fluents qu'on a rencontrés, et le supplément de dépense résultant de l'allongement aurait été incomparablement moindre que les frais énormes qu'ont entraînés les difficultés de percement.
Trairersée des vallées. — On recherche, en
général, les parties étranglées des vallées pour rendre la traversée moins coûteuse, à moins qu'il ne s'agisse de vallées très plates au fond desquelles on peut descendre. Dans ce dernier cas, on est presque toujoui*s guidé par la nécessité de se rapprocher le plus possible des localités à desservir.
On doit en outre, pour l'étude de la traversée, tenir
compte des considérations suivantes. D'abord il faut ivcherclier pou r It'S ouvrages d'aH la ineilloui'fi assiette ixissible, et dans ce but oxécutor des sondages pour reconnaître la nature du terrain ; il suffit quelquefois d'un déplacement relativement pou important pour modifler complètement les fondations. Ensuite, il tant se préoccuper de donner un écoulement non seulement aux eaux du cours d'eau principal mais encore à colles des cours secondaii-es et d'inondation. Les vallées plates comprennent en effet outre le lit mineur un lit majeur souvent assez large ; sur la basse Loire, par exemple, les travei-sées sont constituées sur beaucoup de points par un grand pont sur le fleuve et par des ponts de décharge sur les bras, boires et étiers.
Enfin, il faut rechercher avec soin le niveau des hautes eaux et maintenir la ligne au-dessus, pour qu'elle ne risque pas d'être coupée. Dans certains cas, exceptionnels cependant, lorsqu'on n'a à prévoir que des inondations exti-èmement rares, on peut laisser la ligne au-dessous des plus hautes eaux en perreyant complètement les talus et la platefonne de manière à ce que le remblai forme déversoir. C'est ce que l'on a fait pour la ligne de Cbàteau-du-Loir à Saumur entr-e Vivy et Saumur à la traversée du val de l'Authion. La plateforme est presijue à fleur de sol, mais protégée par des perrés ; si le val de l'Authion est envahi, le ballast, qui est on sable, sera enlevé et la voie sera coupée ; mais le remblai restera intact, et on en sera quitte pour assurer, pendant l'interruption, les communications au moyen des lignes voisines ; une fois la ci-ue passée, un n'aura à procéder qu'au rétablissement de la voii.'. Bien entendu, cette solution n'est acceptable que dans le cas où le déversement des eaux par dessus la ligne n'est à prévoir
que tout à fait exceptionnellement, et si la ligne de chemin de fer est elle-même placée dans des conditions telles que rinterruption momentanée du service n ait pas une trop grande importance.
Traversée des route» et ebemliui . — On peut
traverser les routes et chemins par dessus, par dessous, ou à niveau. Les traversées de chemins sont fort gênantes pour le tracé, si on ne les fait pas à niveau, parce qu'il faut alors entre le chemin et le dessus des rails une distance verticale d'environ cinq mètres. Mais les traversées à niveau peuvent devenir pour l'exploitation une charge assez lourde et quelquefois, loi*sque la fréquentation devient très active, un véritable danger, elles sont, en tout cas, une sujétion.
Passages à niveau. — Le nombre moyen des passages à niveau par kilomètre varie avec la longueur et l'importance de la ligne et avec la nature des passages.
Il y a trois catégories de passages : les passages gardés, les passages manœ.uvrés à distance et les passages libres.
Les passages gardés sont ceux qui sont surveillés en permanence, ou tout au moins au moment du passage des trains, par un garde-barrière. En général, les garde-barrières sont des femmes de poseurs, c'est-à-dire d'ouvriers de la voie qui sont logés dans une maison de garde construite à côté du passage. Dans ce cas, le service de passage à niveau coûte très peu, parce que le logement gratuit constitue la plus grosse part de la rémunération de la garde-barrière : on lui donne seulement une indemnité de 5 à 10 francs par mois.
Ce système, admissible pour les passages qui ne sont pas trop fréquentés, cesse de l'être quand la circulation
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est très active, car alors la femino ne peut plus faire léj si-i-vice des bari'ières en vafjuant à son ménage, et ill liiut avoir recours à un homme qu'on paie en général de ' S(H_) à 100() francs. En outre, si la ligne a un soi-vico de nuit et si la frcrjucntation du chemin exige plus de 5 ou Ij nuvcrtui-es de la barrièi-e pendant la nuit, il faut un garde spécial de nuit, qui coûte également de 800 à iOOO francs.
1j> nouibre des passages à niveau dont on peut confier la garde à des feimiies do poseurs est limité naturellement par le nombre de ces derniers. Or ce nombre | tend tous les jours à diminuer on même temps que l'importance des nouvelles lignes à construire à cause de l'emploi des rails d'acier. Ces rails peuvent être considérés coumie d'nne durée indéfinie sur k'.s lignes peu fréquentées ; on jwut presque dii-e qu'il n'y en a jamais à remplacer quand le trafic est faible et même parfois quand il est déjà important; il n'y a souvent pas plus d'un poseur par deux ou trois kilomèti'es de voie. Lorsqu'on a un plus gi'and nonibri* d.u passages à niveau, on peut parfois coiifiei- la sui-veillance de ceux qui sont aux abords des stations à des feimues d'agents de Texploitatiou. Mais ce cas est assez rare et le df^vient de plus en plus aujourd'hui où on tend, sui' les lignes peu impoi*tantes, à restreindi-e le iKïrsomiel au chef de station et à sa femme occupée à délivrer les billets. Si on n'a pas cette ressource, il faut preudr-e une pei-sonne étraiigôi-e à l'Administration et, malgré les avantages du logement, on trouve rarement une femme qui fasse le service à moins de -100 à 500 francs par an.
Pour réduire les frais de gardiennage, on a depuis un certain nombi-e d'années introduit un système assez usité en Allemagne et qui a pris un grand développe-
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ment eiiFrance sur les lignes secondaires : c'est le système des barrières manœuvrées à distance ; grâce auquel le même agent peut manœuvrer à la fois les barrières de plusieurs passages.
Enûn on peut s'affranchir de toute dépense de surveillance et de manœuvre des barrières, en laissant les passages libres, c'est-à-dire sans barrières : le public est simplement prévenu par un écriteau qu'il est dangereux de traverser la voie lorsqu'un train approche.
Sur les lignes de très faible importance et où les trains marchent lentement, notamment sur la plupart des lignes d'intérêt local et sur les tramways, on peut considérer les passages à niveau libres comme étant la forme normale des traversées de chemins. On peut aussi en user sur les lignes d'intérêt général, et depuis quelques années, il y a une tendance à les multiplier ; l'expérience montre qu'ils n'offrent pas de danger sérieux, s'ils sont bien établis, même sur des lignes où il passe des trains marchant à grande vitesse ; mais, dans ce dernier cas, il ne faut admettre les passages libres que pour des chemins peu importants, tels que les chemins communaux et les chemins d'exploitation, et surtout il faut les disposer de manière à ce que les intéressés puissent apercevoir les trains d'aussi loin que possible et réciproquement.
Il n'y a pas d'inconvénient à laisser libres au moment de la construction un grand nombre de passages à niveau, parce qu'on sera toujours à temps d'y mettre des barrières et d'y construire des maisons de garde ; mais il ne faut pas se laisser entraîner à les multiplier par les facilités qu'ils donnent pour la traversée des chemins. Sur les lignes susceptibles de donner un jour passage à des trains marchant à une vitesse assez forte, on
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doit autant (jue possible réserver l'avenii' et eu général ! il est 1)011 de n'avoir pas en tout plus d'un passage par ' kilomètre, et inèiue moins s'il est possible.
Passages par dessus. — On appelle ^os^îû^es par 1 dessus ou passades supérieurs, les passages au moyea I desquels les chemins franchissent la ligne au-dessus de 1 la voie. La hauteur libre réglementaire à laisser audessus du niveau des rails pourle passage des trains est fixée par les cahii-rs des chai'ges à 4"80.
Si le pont est métallique, il faut, en tenant compte de l'épaisseurdu tablier et de la chaussée, un minimum de 5 30 entre le dessus de la chaussée et le dessus du rail ; si le pont est voûté, il faut compter deS^SO à 6 mètres. Lorsqu'ils sont bien construits, de façon à dégager la vue, les passages par dessus ne causent aucune gène à l'exploitation ; il n'y a donc à tenir compte, dans l'étude des projets, que de la dépense de leur construction.
Les dimensions que nous venons d'indiquer s'appli- : qucnt exclusivement aux lignes à voie normale. Pour ^ les lignes à voie étroite los dimensions réglementaires varient avec les cahiers des charges des concessions ; il y a néanmoins une tendance à les rapprocher do celles qui sont admises pour les lignes k voie normale, sauf une réduction de largeur correspondant à la diminution de largeur de la voie.
Passades par dessous. — Le passage est ait par des- I sous lorsque le chemin travereela voie sous les rails. La hauteur réglementaire à réserver au-dessus de la chaussée est alors de-l^SO si le pont est métallique à poutres droites, et de 5 mètres sous la clef si le ]wnt est voûté. Dans le premier cas, la difi'érence de niveau entre le dessus du rail et le dessus de la chaussée est d'onviron 5 mètres ; cependant si la largeur du chemin est
faible, Temploi des poutres à caisson permet de réduire ce chiffre au minimum de 4n»70. Dans le second cas, en tenant compte de l'épaisseur de la voûte et de celle du ballast, il faut compter 6 mètres.
Les passages par dessous ne sont pas une sujétion pour l'exploitation de la voie ferrée. Ils ne pourraient devenir une gêne pour les chemins traversés que s'ils étaient mal établis, si, par exemple, on ne s'était pas préoccupé d'y assurer l'écoulement des eaux ou si on n avait pas songé à bien dégager la vue pour éviter les accidents de voitures.
Chemins déviés. — Les traversées de chemins sont une sujétion pour l'exploitation, si elles se font à niveau, et une dépense assez forte pour la construction, si elles se font par dessus ou par dessous ; on peut en éviter un certain nombre en détournant les chemins pour les réunir à d'autres. Dans les pays peu accidentés, il y a souvent intérêt à déplacer le tracé pour permettre ces déviations.
Chemins latéraux pour la desserte des propriétés.
Fig. 22.
— D ne suffit pas, lorsqu'on fait un chemin de fer, de maintenir les communications sur les chemins exis-
tiints ; il faut, eu gÔDéral, établir pour les propriétés ti-a versées soit des communications entre les deux cotés du «hemin de fer, soit, au moins, des moyens d'accès sur les chemins existants. Le rétablissement des corn-munications n'est pas une obligation légale, mais si on supprime tout moyen de communication entre les deux parties d'une grande propriété, ou si on laisse une partie de champ enclavée, il en résulte un dommage dont il seratenucomptepar le jui-y d'expropriation etquicoiîtei'a en général beaucoup plus cher que le rétablissement des communications. On est conduit alors, pour éviter de multiplier les passages à uiveau, à établir des chemins latéraux le long de la voie.
SI. — Traversée d«« cours d'eaux HceonditiFes et
ruiMBCMux. — La traversée des coui's d'eau secondaires et ruisseaux n'influe pas, en général, sur le tracé; néanmoins cette règle n'est pas absolue. En pays accidenté notanuuent, il peut y avoir un intéi'èt sérieux à chercher les étranglements des vallons pour diminuer l'importance desouvrages d'art ou améliorer leurs fondations.
Dans les pays à régime torrentiel, il est nécessaire ■ de bien connaître, en recourant à l'expérience des gens du pays et surtout des ingénieurs locaux, le ré- , gime des divers cours d'eau. Lorsqu'on doit traverser les torrents près de leur cône de déjection, il vaut quelquefois mieux passer en souterrain sous le cône de déjection que par dessus, au moyen d'un pont; car, ' dans cecas, l'ouvrage risquerait d'être obstrué au moment d'un orage par les blocs et les graviers.
Lui'squ'il s'agit de travei-ser un simple ruisseau, il va quel([uefois intérêt à le dévier en rapprochant l'aqueduc des flancs de la vallée pour avoir des fondations
plus faciles : ce procédé peut s'appliquer aux cours d'eau à régime torrentiel, dont les vallées sont plus ou moins escarpées ; le thalweg est alors barré par la ligne et il se comble jusqu'au niveau de l'ouvrage établi. Il faut toutefois que le remblai soit d'assez bonne qualité pour ne pas risquer d'être détrempé à son pied par les eaux accumulées contre le barrage qu'il forme ; en cas contraire, il peut se former des renards qui l'emportent. Dans tous les cas, il est important d'assurer avec un très grand soin l'écoulement des eaux qui arrivent en amont de la ligne : autrement on risque de rendre marécageux et même d'inonder les terrains riverains.
52. — Tracé suiirant les vallées. — Lorsque le tracé suit une vallée, à moins qu'elle ne soit très large, on se place en général le long du coteau qui la borde. Il peut y avoir avantage à traverser une ou plusieurs fois la vallée pour passer d'un côté à l'autre ; il ne suffit donc pas d'étudier simplement les deux solutions qui consistent chacune à suivre un des flancs de la vallée. L'intérêt de la traversée résulte soit de la position des localités qu'il faut tâcher de desservir le mieux possible, soit de l'existence d'obstacles en certains points sur un des côtés de la vallée (maisons, grandes propriétés closes, contreforts escarpés, etc.), soit de la nature du terrain qui peut devenir meilleur en changeant de rive, soit enfin de la nécessité de se développer pour gagner de la hauteur.
Tracés par les plateaux. — Dans certains
cas, il peut être préférable de s'élever de suite sur les plateaux au lieu de suivre les vallées ; on est ainsi conduit à de grands ouvrages d'art si on rencontre des coupures dans les plateaux, mais les difficultés sont lo-
calisées, et on peut éviter des ouvrages secondaires rauitipUés et des terrains difficiles. Un exemple connu de tracé de ce genre est le tracé de la ligne de Marvc^ jols à Neussargues, qui malgré la nécessité de construire le grand viaduc de Garabit a été reconnu plus avantageux que le tracé par les vallées.
La ligne de Marvejols à Neussargues franchit entre ces deux stations un plateau élevé coupé par de profondes dépressions ; la plus importante de ces dernières est la vallée de la Trueyro qui se trouve entre les stations de St-Ghélj et de Ruines. Le tracé qui paraissait tout indiqué consistait à descendre du plateau près de St-Ghély en suivant la vallée de l'Arcomie, qui prend sa source près de St-Chély et se jette dans la Trueyre, et à remonter ensuite un affluent de l'autre rive, le ruisseau de Mangon. C'était la solution qu'indiquait le coup d'œil, et le premier projet avait été dressé et approuvé d'après cette direction. Au moment où on allait exécuter les travaux, l'ingénieur Boyer eut l'idée d'étudier un tracé qui maintenait la ligne sur le plateau
et traversait la vallée de la Trueyre à 123 mètres audossus du fond. L'estimation du projet par les vallées (infrastructure) était de 9.500.000 francs pour 30 ki-
lomètres environ ; celle du tracé par le plateau n'était que de 6.500.000 francs, malgré le prix élevé du viaduc de Garabit qui était estimé à lui seul 3. 100.000 fr. Cette différence s'explique très bien. En suivant les vallées on se trouvait sur des flancs abrupts coupés de ravins en grand nombre ; en suivant le plateau on ne trouvait plus que des accidents de terrain insignifiants, puisqu'on passant au-dessus de l'origine même des ravins on était sur un terrain plat au lieu d'être sur un terrain escarpé.
Emplacement des stations. — En principe
il faut desservir le plus de localités possible, et les desservir dans les meilleures conditions ; mais cette considération n'est pas la seule, et il faut aussi envisager l'allongement qui peut en résulter pour le tracé et pour la durée du trajet. L'importance de ce dernier point de vue varie d'ailleurs selon le transit et la nature des relations entre les différentes stations. En général l'espacement normal des stations doit varier entre 5 et 10 kilomètres.
L'étude de l'emplacement des stations exige un grand
/ soin ; autant que possible / elles doivent être en li- ^^- ,L gne droite et en palier ; il y faut tâcher de leur don- "^' ner un accès facile et de
les établir de manière à permettre au besoin des agrandissements en longueur et en largeur.
^^^' ^* Ces conditions ne peu-
vent pas toujours être réalisées entièrement ; dans tous
les cas, il ne faut pas dépasser dans les stations des di clivités de 3"^, à moins d'impossibilité tout à fait ab: lue. On doit faire en sorte que la vue soit bien déga' (£è(i et se préoccuper des difficultés que créent les courl pour la pose dos appareils do voie. Dans ce but, il est boi d'étudier le plan de superstructure de la gare en mêi temps que le tracé. On n'oubliera pas qu'avec u: courbe de 500 mètres, il est pratiquement impossible de poser des appareils de branchement intérieurs {A ou B), et que par conséquent la succession de deux.courbes de 500 mètres et de sens contraires rendi impossible l'établissement de voies accessoires i-eliéi par les deux bouts.
En ce qui concerne le profil de la voie aux abords di stations, il faut éviter d'avoir des rampes trop près de la sortie, parce que le démarrage des trains s'y fait avec peine et qu'en sens inverse elles constituent une pente qui rend les arrêts plus difficiles. La meilleura positioi est au sommet d'un faite ; mais la forme du terrai] permet rarement de réaliser cette condition.
Enfin, pour les bifurcations, il importe de ne pi placer la jonction des lignes a réunir immédiatement Ventrée de la gare ; il est bon que les lignes soient rallèles sur une certaine longueur, cela permet l'ail genientdeces stations qu'on l'ait souvent trop courti au début.
les que soient leur largeur et leur importance ; la manière de les appliquer diffère seule. Il faut cependant mettre à part les tramways que l'on exécute aujourd'hui dans des conditions d'extrême économie, en les établissant sur les routes. L'ingénieur n'est plus alors maître de son tracé qui doit suivre une voie établie à l'avance ; mais il n'en a pas moins une étude délicate à faire. Il est bien rare en effet qu'une ligne puisse, sans inconvénients graves, suivre d'un bout à l'autre une route ou une série de routes ; sur certains points on est forcé de quitter celles-ci soit à cause des déclivités qui sont excessives, soit à cause des rayons qui sont trop petits, soit enfin à cause delà traversée des agglomérations où la largeur est insuffisante. Dans ces divers cas, on opère par déviation^ c'est-à-dire que le chemin de fer se détache de la route pour suivre un tracé qui lui est propre ; mais la distinction entre les cas où il faut suivre la route et ceux où il faut la quitter est loin d'être toujours facile, et un examen attentif est nécessaire pour arriver aux meilleures conditions possibles. Selon que l'on s'impose telles ou telles sujétions, le partage entre les routes et les déviations peut varier dans d'énormes proportions.
5B. — Décilirités. — La première question à examiner est celle des déclivités. Telle rampe admissible pour une route est infranchissable pour un chemin de fer. Dans la plupart des cas, l'établissement des chemins de fer sur routes conduit à augmenter la puissance des moteurs et à diminuer la charge des trains. La puissance des moteurs est limitée par la résistance du rail et par le poids de la machine elle-même. Quant à la charge des trains, elle peut sans inconvénient être
réduite de beaucoup, en raison des conditions spéciale dans lesquelles se trouvent les tramways. Les voy: gcurs (jui font de petits parcours, sur des voies modes-" tes, so contentent d'un confort très restreint. Pour les marchandises, en raison de la faible vitesse, le matériel peut être moins lourd. Mais la traction n'en est ] moins relativement très chère, du moment qu'où i assez de trafic pour faire circuler des trains à pleini charge, dès qii'on arrive aux fortes rampes. !ly adani chaque cas une étude à faii-e à ce sujet ; ou aborde ai( jourd'hui, pour les chemins de fer sur route-s, des raa pes de 40 millimètres par mètre qui seraient inadmii sibles sur des lignes un peu importantes ; en général o ne dépasse pas ;iO millimètT-es et il vaut mieux, qua: on le peut, se tenir au-dessous de cette limite. On tiem souvent, dans les études de chemins de fer sur routesj trop peu de compte du trafic des marchandises; cet surtout pour celui-ci que les rampes excessives sont um gène, car on ne peut faire économiquement le transpopj des marchandises que si la charge des trains est forl comparativement au poids de la machine.
S7.— R«7onB. — Le second élément à examina est le rayon minimum. On peut le long des routes i duire les rayons, car on marche forcément à faible vî^ tesse ; nous avons déjà dit que, dans certains départements, on les a réduits pour la voie de 1 mètre â 50 mè4 très et même 40 mètres.
S8. — Aiiangcnent. — La troisième considératîtH qui entre en ligne de compte est celle de rallongemeaa qui peut résulter de l'emprunt des routes. On netrouv« pas toujours une route directe sur tout le parcours dv[
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chemin de fer ; le plus souvent, il faudrait, pour utiliser ces voies de communication, faire des détours et des crochets ; on aura donc à mettre en balance l'augmentation de dépense qui résulte du détour avec celle que nécessiterait la construction de r infrastructure d'une déviation. Or le prix de la voie sur route est d'environ 15.000 ^'^' ^' francs par kilomètre: si l'infrastructure ne coûte que 6.000 francs par kilomètre par exemple, il y aura intérêt à couper en ligne droite pour éviter un allongement de 40 0/0. C'est ce qui arrive notamment si la déviation forme l'hypothénuse d'un triangle rectangle isocèle dont les deux autres côtés sont des routes. L'avantage est encore plus grand en raison des économies sur les accessoires de la voie sur routes et parfois de l'amélioration du profil, enfin la diminution des frais de traction est un bénéfice pour l'exploitation, si le détour n'offre aucun avantage au point de vue du trafic.
Tracé siir les accotements dee roates. — Les
considérations précédentes se rapportent au tracé des routes, sans tenir compte des autres conditions de leur établissement ; mais on ne peut pas indifféremment se placer sur toutes les routes. La place naturelle des tramways est sur les accotements, il faut donc que ceux-ci aient une largeur suffisante. Lorsque cela n'a pas lieu, on peut élargir un des accotements, soit aux dépens de la chaussée, soit aux dépens de l'autre accotement. La première solution nest admissible que si la chaussée est trop large ; cela n'arrive guère au-
jourd'hui où l'on a reconnu les inconvcnionts do ces excédents de largeur. On peut, au contraire, parlaitement augmenter un des accotements aux dépens de l'autre, mais alors il faut déplacer l'axe do la chaussée, en démolir une partie pour la reporter de l'autre côté, modifier le bombement, etc. ; c'est une dépense dont il faut tenir compte dans les estimations et dans la comparaison avec les tracés en déviation. J
00. — ËtaMIsaenieiit de I» T«le «ur la chaus«é« «le*' roDir«. — Si on ne peut pas se placer sur Taccotemont. il faut suivre la chaussée elle-même. Alors, si le cahier des charges impose des contre^rails, c'est une augmentation importante de dépense. Dans tous les cas,-la circulation sur la chaussée est une grande gène pour le chemin de fer et réciproquement. Pour le chemin de fer, elle rend l'entretien de la voie beaucoup plus coiiteux, puisqu'on ne peut y toucher sans démolir la chaussée et que les rails subissent en outre la fatigue du passage des charrettes ; elle oblige en outre les trains à marcher lentement et à s'ai-rêter lorsqu'ils rencontrent une voiture engagée sur la voie. Pour le roulage, les rails sont, quoi qu'on en dise, une forte gêne ; enfin la largeur de la route est rarement suffisante pour que deux voitures se croisant à l'approche d'un ti-ain ne soient pas obligées de s'arrêter. A ces inconvénients do la circulation sur les chaussées, il faut opposer les avantages qu'elle pi-ésente dans cei"t,ains cas en permettant au chemin de fer de pénétrer au centi-e des agglomérations, ce qui est pour les tramways une obligation presque absolue ; elle est, la plupart du temps, à peu près le seul moyen de donner accès aux chemins de fer peu impoi'tants dans les
villes ou bourgs, à cause des expropriations coûteuses qu'exigerait un tracé en déviation.
Êtablissenieiit sur les voles de obeinins de fer
à voie normale. — Après l'établissement sur la chaussée des routes, il convient de mentionner un expédient qui commence à être employé aujourd'hui pour permettre aux chemins de fer à voie étroite de franchir des obstacles exceptionnels et d'arriver jusqu'aux abords des gares des lignes à voie normale dans les villes importantes : c'est l'emprunt de la voie de ces lignes. Il consiste à poser dans l'intérieur de la voie large soit un troisième rail, soit, ce qui vaut mieux, une voie étroite ayant le même axe. Il en résulte évidemment pour les deux chemins de fer une sujétion assez gênante, notamment à l'entrée et à la sortie du tronc commun ; mais, lorsque celui-ci est court, elle est acceptable si l'intérêt qu'il y a à l'adopter est suffisant. Cette solution a été adoptée notamment à Nantes pour faire arriver dans la ville, à côté même de la gare du chemin de fer de l'État, la petite ligne de Nantes à Légé et éviter ainsi l'énorme dépense qu'aurait entraînée.la construction d'un pont spécial sur un des bras de la Loire.
RÉSUMÉ ET CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES
62. — On ne saurait étudier un projet de tracé avec trop de soin et surtout avec trop de méthode. Il faut, surtout lorsqu'on débute, se méfier du coup d'œil. C'est eu étudiant des projets avec méthode qu'on ar-
rive à avoir véritablement le coup d'oeil du terraiua quand ou l'a acquis, il faut s'en servir poui' éclairer le| études et non pour les remplacer.
Il ne faut faire sur le terrain que les opérations g désiqufs, les études géologiques, et l'examen des traa déjà étudiés ; le reste doit être fait au bureau, et i tant que possible mathématiquement, c'est-à dire aveï des chiffres ; i! faut procéder par estimations compara tives d'abord grossières, puis plus approchées. Pou bien tiroi- parti des ressources dont il dispose, l'L génieur doit employer ses agents aux relevés sur 1 terrain et aux calculs de terrassements ; mais il doîâ autant que possible, faire ou tout au moins dirige] lui-même l'étude du tracé.
Gomme nous l'avons dit, il est nécessaire d'étudid^ avec soin la constitution géologique du terrain et d'ej tenir grand compte, mais il faut se garder des théoriel absolues, ne pas décider à priori qu'on mettra eu d« pût les terres argileuses, qu'on supprimera les trai chées dans les teirains douteux, qu'on évitera les grands ouvrages d'art, etc. On doit faire l'étude complète, approfondie, de tous les détails du tracé, au moment de la préparation du projet, et ne jamais réserver pour la période d'exécution l'étude des modifications possibles. Enfin, il faut soumettre ses propres appréciations i un contrôle sévère et, si on le peut, i-evenir au bout d^ quelques mois sur le tracé airêté et sur les différent* décisions prises. Un nouvel examen conduit bien s(h vent à iTconuaitre qu'on s'est laissé entraîner sur c& tains points par des idées trop absolues.
EXECUTION DES TERRASSEMENTS
«3. — Dorée de« travaux. — La durée d'exécution des travaux de construction est subordonnée à la durée d'ouverture des tranchées importantes, toutes les fois qu'il n'existe pas d'ouvrages d'art exceptionnels. On ne peut compter, dans les tranchées d'une hauteur inférieure à 8 ou 10 mètres, faire plus de 250 à 300"™^ par jour et par attaque, en tenant compte des dimanches, des jours de pluie, etc.; le nombre des jours de travail effectif ne dépasse guère vingt par mois ; le cube moyen qu'on peut enlever de chaque côté de la tranchée est donc au plus de 6000"^ par mois. Il est rare que le mouvement des terres comporte l'emploi de quantités égales de déblai des deux côtés de la même tranchée ; il arrive même souvent que le cube à extraire doit être transporté tout entier du même côté. Le total des déblais exécutés ne s'élève donc pas en général, par attaque, au-dessus de 6000"^ à 8000"^ par mois, soit de 70.000"' à 100.000"' environ par an. Dans les tranchées dont la profondeur dépasse de 8 à 10 mètres, on peut faire à la fois deux attaques du même côté dans la partie supérieure et diminuer ainsi d'environ un tiers la durée d'exécution.
Les chiffres que nous venons d'indiquer ne s'appliquent qu'à la terre et au rocher facile à extraire ;
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dans les roches dures, la dui-ée des travaux augmenti en raison de la difficulté d'extraction.
64. — Exécution des d£bifti«. — I^es déblais s' exécutent à la pyll(' et à la pioche par abatage au moyen de, l'excavateur ou à l'aide de la mine.
L'excavateur ne convient que dans les terrains h( mogènes, et il faut une plateforme unie pour le faire mouvoir; son usage se réduit habituellement aux grands emprunts et surtout aux extractions do ballast, he type d'excavateur le plus habituellement employé en France travaille en fouillant au-dessous de lui ; dans les autres procédés, au contraire, on organise ordinairement l'attaque de manière à faire descendre les déblais. On fait ainsi beaucoup plus de travail, parce qu'on n'a qu'à laisser couler les leri'es. A l'abatage, c'est le principe même du procédé ; à la mine, il faut avoir une paroi le long de laquelle on creuse les mines pour que celles-ci fassent de l'eftet : la paroi est alors, en généi'al, en escalier.
Lorsque le déblai est de la terre, la capacité du chi tier a pour mesure la quantité que l'on peut enlever f il est donc utile d'obtenir un front de chargement aussi grand que possible. On commence dans les tranchées impoi-tautes par creuser une cunette de 2°' environ de profondeur au fond de laquelle on établit une voie. Puis on bat au large. On descend ainsi successivement paiétages jusqu'au fond de la tranchée. Pour les déblais do rocher, la situation n'est pas la même, car l'extraction prime le transport ; ou ouvre souvent la cunette sur toute la largeur do la tranchée ou à peu près, en se réservant en avant un front en escalier, parce qu'on n'a pas de difficulté pour enlever les déblais qui sont en
AI
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petite quantité eu égard à la faible vitesse de Tavancement .
L'organisation des chantiers se fait aux frais et risques des entrepreneurs et le mieux est de les laisser faire. Il y a cependant quelques précautions à prendre, notamment pour l'écoulement des eaux. Les grandes tranchées forment en effet un drain puissant qui appelle les eaux des terres avoisinantes ; ces eaux peuvent gêner les travaux parce qu'on a à faire le travail dans la boue et parce que, le pied des talus étant miné, il peut se produire des éboulements. Or, les entrepreneurs n'ont pas toujours intérêt à éviter ces éboulements, car ils diminuent le prix de revient moyen des déblais, puisqu'ils augmentent le cube tout en étant d'un enlèvement facile et peu coûteux. Il convient aussi d'éviter les cunettes trop profondes et les talus verticaux, qui sont avantageux pour l'extraction mais peuvent provoquer des accidents. Certains terrains, notamment des argiles rouges, ont la dureté du rocher et se laissent tailler à pic, mais se délitent bientôt à l'air et s'éboulent en masse. Il est sage de se prémunir contre les accidents de cette nature et d'insérer des clauses à cet effet dans les cahiers des charges. Dans le cas où on redoute les eaux, il peut être utile de faire drainer les abords des tranchées avant le commencement des déblais.
Rètlement des tolus. — On doit apporter
un grand soin au règlement des talus do déblai pour avoir des surfaces régulières qui se ravinent moins facilement. Cette précaution est inutile dans le rocher; mais si celui-ci est gélif, il faut lui donner un talus suffisant pour éviter la chute des blocs sur la voie.
6e. — TntnMpopla. Emploi de I» locomotive. — Les
transports à ti'ùs petite distance se l'ont à la brouette, au camiuii ou au tombereau. Pour les transports pli importants, on emploie des wagons à bascule qui ai jourd'hui sont presque toujours remorqués par des 1) eomotives. On en fait actuellement de trèslégères, dont le poids descend jusqu'à cinq tonnes, et il est rare que dans les travaux de chemins de fer on ait intérêt ployer exclusivement la traction par chevaux.
GmécytioD d«»remblHl», — La déchai'ge del
terrassements se lait de deux manières, au laua en avancement ou latéralement. Dans le premier
nne voie parallèle à l'axe de la ligne s'avance jusqu'atf bord du remblai déjà exécuté. Les wagons sont amenés en rame et arrêtés un peu avant l'extrémité de la voie ; on détache le premier et on y attéle un cheval appelé lanceur. Celui-ci part au trot; à un moment donné, on défajj l'attelage et le cheval se jotd en dehors de la voie. Le wagi lancé continue sa route jui qu'à l'extrémité où il buter contre une traverse.
Comme la caisse du wagon peut tourner autour d'un axe transversal, le choc suffit pour déterminer le mouvement de bascule et décharger
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les déblais par bout. On retire le wagon vide sur une voie de garage placée à côté de la première et on recommence la même opération pour les autres wagons, successivement, jusqu'à ce que toute la rame vide soit garée sur la voie latérale. Si la plateforme est assez large, on installe à l'extrémité deux ou trois voies de langage, de façon à avoir deux ou trois fronts de déchargement.
Pour décharger latéralement, on se sert de wagons dont la caisse tourne autour d'un axe parallèle à la voie. Lors qu'une ramede wagons est arrivée au point où doit être employé le déblai, on fait basculer les caisses qui se vident seules. On décharge ainsi toute la rame en quelques minutes.
68. — Taiu» de remblai. — Une fois les remblais terminés, il faut les régler, mais il est inutile d'y apporter le même soin que pour les déblais ; il suffit do bien dresser l'arête supérieure qui détermine la largeur que la plateforme doit toujours conserver et de régler le talus sur une surface d'environ 1° à partir de cette arête ; on régale simplement à la pelle le reste du talus. Gomme les remblais sont en général perméables, l'eau ne coule pas a la surface du talus, mais pénètre à l'intérieur ; les ravinements sont donc moins à craindre que sur les talus de déblais et la végétation se développe plus rapidement que sur ces derniers.
Organisation des ehantleps. — On règle, en
général, la durée des travaux d'après celle de la plus grande tranchée, du plus grand remblai ou du plus grand ouvrage d'art, et, pour la bonne utilisation du
matériel, on s'arrange de manière à avoir pendai tout le temps à peu près le même nombre d'attaqu Toutefois sur las lignes qui ne comportent pas de tei Tassements ou d'ouvrages exceptionnels la durée de: travaux est simplement fixée d'après la quantité d'hom- ^ mes et de matériel qu'on ne croit pas devoir dépast ou bien, souvent, d'après les fonds dont on disjw chaque aimée.
PFécKntloua & ppendpc pour l*exécutt<iii i
rembiaU, — îl faut donner un excédent de hauteur
aux remblais pour compenser le tassement qui ré-
sulte du phénomène du foisonnement. Si on n'a pi'is cette précaution pendant Texéeution de l'infi structure, il devient nécessaire de relever la voie fois posée en rapportant du ballast qui coûte deux fois, quelquefois trois ou quatre fois plus cher que les terres de remblai, et il faut, en outre, régler à nouveau la plateforme. 11 est difficile de prévoir exactement l'importance des tassements, car elle dépend des circonstances atmosphériques et aussi de la circulation plus ou moins importante sur la voie. Des inj
un^^
nieurs expérimentés affirment que les remblais contï' nuent souvent à tasser pendant vingt ans ; ou peut cependant dire qu'en pratique il n'y a plus à se pp< cuper de leur affaissement après 2 ou .3 ans. En géai rai on donne une surépaisseur de 1 10. 11 faut é ment donner un supplément de largeur car il n'y
seulement un taî^sement vertical sous l' influence du poids, il se produit aussi une contraction latérale ; il est prudent de donner une augmentation de largeur d'environ 1/10,
Préparatioii do teprain qui doil receToir les
remuais. — Le sol qui doit servir d'assiette aux remblais a souvent besoin d'être préparé. Si par exemple il a une forte pente transversale, il convient d'en enlever les broussailles et de le piocher à la surface pour qu'il fasse corps avec les terres rapportées, et qu'il y ait moins de tendance au glissement. On trouve souvent, et surtout à flanc de coteau, des argiles molles qui s'écrasent sous le poids du remblai et parfois l'entraînent dans leur mouvement. Il en est de même des éboulis de roches. Dans ce cas, si la présence des eaux dans le terrain est la cause de son manque de consistance, on
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le draine afin de l'assécher et de le rendre plus compact ; on emploie, dans ce but, des pierrées transversales avec un drain longitudinal à l'amont. Celui-ci coupoles eaux souterraines venant du coteau ou de la vallée et les envoie dans les pierrées ; il faut munir de radiers le drain et les pierrées, car autrement l'eau qui y circule détrempe le sol qui les entoure. Si on ne peut remédier ainsi à l'inconsistance du sous-sol, on donne de l'eni-
pattement au remblai '. n est inutile dans ce cas fherchei' h donner au remblai une forme qui assure ui égale répartition de la pression sur toute la largeur de la base. On ne diminue certainement pas la pression exercée sur le sol par la partie centrale du remblai en venant y accoler des terres dont le poids pèse en partie sur les talus primitifs. L'effet pi'oduit est tout autre ; lorsque Targile du sous-^iol s'écrase sous le poids d'un remblai, elle reflue et vient former aux abords des ondulations en forme de vagues à la surface du sol. En chargeant celui-ci, on empêche ces soulèvements de se produire et, si la largeur ainsi Gxée est assez grande, les frottements intérieurs empêchent l'argile de refluer plus loin. Il suffit donc, d'établir aux abords du remblai des cavaliers dont le poids soit assez fort pour arrêter les soulèvements sans atteindre la limite où se produirait l'écrasement du sous-sol.
7». -^ TcrraiD» vaMtuK. — H y a Une sorte de tei rains compressibles qui se rencontre assez fréquemment dans les vallées et qui doit être traitée d'une manière spéciale ; ce sont les terrains vaseux.
Pour comprendre ce qui se passe lorsqu'on fait des travaux en terrains vaseux, il faut tenir compte des obsei-vations suivantes ;
1" La vase, qui est en réîdité une argile très molle, est un intermédiaire entre les solides et les fluides ; par suite elle transmet les pressions, mais les transmet incomplètement ; naturellement cett(! propriété est d'autant plus mai-quoc que la vase est moins consistante.
1. Voir ii Ec sujet un arliile de U. Ilnrrfind sur la ligne de Milhau-Rodeï {Ànnali^s des Ponts et Chaussée):, 1889, 2» semestre).
^ Les terrains vaseux sont généralement recouverts d'une croûte d'épaisseur variable, formée de terre plus ou moins compacte qui est ordinairement de la vase desséchée.
Lorsqu'on fait des remblais sur un terrain vaseux, il ne se produit, en général, aucun mouvement au début ; puis à un moment donné la croûte se crève et le remblai s'enfouit jusqu'à une certaine profondeur. Presque toujours, le terrain se relève dans ce cas des deux côtés du remblai, parce que la pression de la vase soulève la croûte ; ces soulèvements peuvent s'étendre assez loin, 30, 40, 50". On a ainsi souvent à payer
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de fortes indemnités aux riverains, indépendamment de l'augmentation du cube des remblais, qui peut atteindre deux, trois et quatre fois le cube prévu si l'on n'a pas tenu compte de l'enfoncement. Dans le cas où la vase est profonde, ces mouvements peuvent se produire pendant très longtemps.
Un des caractères remarquables de ces enfoncements, c'est qu'ils ne se produisent le plus souvent qu'après un certain avancement du remblai. Ce fait s'explique facilement. Le remblai est placé sur la croûte sur une sorte de radeau qui répartit la pression ; comme celle-ci se transmet incomplètement, et exerce tout autour de la partie chargée une poussée proportionnelle au contour de celle-ci ; au contraire, la charge est proportionnelle à la surface sur
laquelle elle s'exerce ; la butée latérale qui, jointe à la cohésion du la ci'oùte, fait équililtre à la poussée augmente rlonc moins rapidemeut que la charge, et à un moment donné elle se trouve insuffisante. Lorsque lo poids du remblai ne suffit pas pour percer la eroiîte, on peut ci-oire qu'on a obtenu la stabilité, mais aloi-s la vibration des trains peut suffire pour produire renfoncement.
Quand l'épaisseur de la couche de vase est limitée, le cube du remblai qui peut s'enfouir («t également limité ; on peut évaluer cette limite en tenant compte des talus de la surface de séparation avec la vase qui sont en sens inverse des talus à l'air libre. Mais souvent la profondeur de la vase est indéfinie, car elle est formée dans la plupart des cas par des dépôts accumulés par les siècle dans des anses ou dans des estuaires,
On emploie quelquefois, pour répartir la pression du remblai sur une plus grande surface, des faseinages interjmsés entre le remblai et le sous-sol. Mais il ne faut en user que pour des reml>lais de peu de hauteur, et encore ont-ils l'inconvénient de donner une voie qui flotte et qui, par suite, n'est pas stable. On en fait néanmoins un usage fréquent eu Hollande, où il n'y a pas de piei-i-es et où le sol est formé de vase dans presque toutes les parties voisines de la mer.
Les remblais exécutés sur la vase n'ont pas pour seul inconvénient de s'<!nfouir; ils produisent aussi sur les ouvrages d'art, si on n'a pas pris les précautions nécessaires, des effets désastreux. Quand on a à construire un pont sur la vase, il semble tout naturel de le fonder sur pieux ; mais si on établit, comme on le fait habituellement dans les autres travaux, l'ou-
vrage avant le remblai aux abords, la poussée produite par celui-ci sur la vase chasse les pieux. Dans un fluide parfait, la pression serait transmise intégralement et serait égale sur toutes leui^ faces ; mais dans un fluide imparfait, elle n'agit guère que sur la face tournée vers le remblai : il en résulte que les pieux s'inclinent s'ils ne sont pas tenus par le haut ; si, comme cela a lieu habituellement, ils sont encastrés à leur partie supérieure dans du béton ou de la maçonnerie, ils ploient en entraînant l'ouvrage.
Pour prévenir ces accidents, il faut, si on veut fonder sur pieux, faire d'abord le remblai continu sans réserver l'emplacement de l'ouvrage, puis déblayer seulement sur la largeur indispensable lorsque l'enfouissement est produit, et battre les pieux dans lo remblai déjà enfoui ; mais si l'on peut trouver le solide à une profondeur assez faible, il vaut mieux pour les ouvrages de quelque importance descendre à l'air comprimé, par puits foncés ou par fouilles à l'air libre, un massif de maçonnerie jusqu'au terrain résistant.
Pour étudier plus complètement cette question, il est utile de consulter un excellent mémoire de M. Groizette-Desnoyers sur l'établissement des travaux dans les terrains vaseux en Bretagne (Annales des Ponts et Chaussées, 1864).
73. — Préeautions à prendre muM. abords des ouvrage* d*art. — Lorsqu'on fait les remblais, les ouvrages d'art sont achevés depuis très peu de temps, les mortiers sont encore frais, et la stabilité n'est pas ce qu'elle serait plus tard. Avec la marche des remblais par avancement, on exerce sur les culées des ouvrages,
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notamment des ponts en maiîonnerie, et sur les voû- I tes des poussées dissymétriques. Il y a plusieurs moyens | de parer à cet inconvénient; on peut recharger des j deux côtés à la fois à la brouette ou, ce qui est beaucoup plus économique, calculer l'ouvragB en consé- j quence et faire l'épure de stabilité sous la poussée des terres à l'avancement. Dans certains cas, notamment 1 dans les terrains vaseux et dans les remblais de peu de hauteur, U est encore plus simple de remblayer d'abord tout le teixain et de faire ensuite une fouille à remplacement de l'ouvrage ; maison n'est pas toujours libre de le faire à cause de la nécessité de maintenir 1 récoulement des eaux et les communications par les chemins.
TALUS DE DÉBLAIS
74. — Les talus qui exigent le plus fré((uemment des consolidations sont les talus argileux, ou du moins c'est la présence de l'argile qui provoque les mouvements. C'est toujoui's l'eau qui est la cause des éboulements dans l'argile. Elle peut agir de trois façons ' différentes ; par ravinement à la surface, par l'écoulé^ ment des eaux venant de l'intérieui' des terres ou par imbibition de l'humidité atmosphérique.
Pour éviter le ravinement delà surface des talus, il sufiit soit d'arrêter les eaux qui viennent s'y écouler en J faisant des fos.sés do ceinture et des descentes d'eau maçonnées, soit de revêtir le talus. On reproche aux fos- j ses de ceinture, qui sont en général mal entretenus,
de retenir les eaux et de favoriser leur infiltration dans la masse du terrain qu'elles font ébouler. Il vaut mieux des revers d'eau gazonnés ; si ces revers ne suffisent pas, on a souvent intérêt à maçonner les fossés ; il faut dans tous les cas leur donner une forte pente. Les agents de l'entretien, qui surveillent constamment la voie et ses abords immédiats, apportent, en général, beaucoup moins d'attention à ce qui est en dehors. Il faut donc s'attendre à ce que les fossés établis en haut des talus de déblai soient exposés à s'obstruer.
Chaque fois qu'on a réuni y^.... Coupo suivant
des eaux a la partie supe- _ J ^«
rieure des talus, il faut les conduire à la partie inférieure dans le fossé au moyen de descentes d'eau maçonnées.
Le revêtement complet des talus en perrés ou sim- ^^^' ^^'
plement en terre végétale et gazon coûte en moyenne de 2 à 3 francs par mètre carré. C'est une solution satisfaisante, mais chère. Dans la plupart des cas, si l'inclinaison du talus est inférieure à 45®, on peut obtenir le môme résultat en produisant de la végétation à sa surface ; les terres compactes ne se garnissent pas de végétation, mais il suffit d'ameublir leur surface pour que quelque chose y pousse. Avec l'inclinaison de 3/2 la terre ameublie ne coule pas.
A la Compagnie de l'Est on a employé un procédé assez économique, qui consiste à recouvrir la surface du talus de bandes de gazon disposées en losanges et maintenues par des piquets. A l'intérieur on rapporte de la terre végétale que l'on sème. Le prix de revient ne dé-
Coupe en travers
passe pas 0 fr. 50 à 0 fr. 85 par mètre eai-ré, mais on ne peut employer ce systèmo que si on a facilement du gazon.
On peut encore maintenir la terre ameubliedana laquelle on fait les semis au moy^n de clayonuages. On les forme de ^'^- ^- branchages entpelaeés sur des
piquets enfoncés en terre et rattachés avec du fil de for à d'autres petits piquets placés en arrière. Le prix par mètre courant varie suivant la hauteur, la nature du terrain, du bois» etc., entre Ofr. 30 et 1 franc ce qui représente une dépense deOfr.50à2francsparmètrecarré. Quand on fait des semis, il est bon de mêler delà luzerne, du trèfle et de l'avoine. L'avantage do cette dernière est qu'elle lève très vite et produit, par suite, immédiatement de la végétation. Bans les mauvais ten-ains, l'emploi des genêts et des ajoncs est à recommander, car ils poussent dans les sols les plus ingrats. C'est, par excellence, la végétation des talus de déblais, qui sont rarement formés de bonne terre végétale et sur lesquels peu de plantes consentent à pousser.
Pour les talus à 45" qu'on ne peut pas recouper et qui se détériorent, ou pour les talus à 3/2 qui se dégradent, une bonne solution consiste à faire au pied un mur de i" k l" 50 de hauteur avec talus de 1/3 à 1/5. Ix!s terres élxiulées par suite des ravinements s'accumulent sur la banquette et se garnis.sent de végétation parce qu'elles sont ameublies ; elles soutiennent cellesqui tombent onsuite_et dejproche en proche le talus se garnit.
Quand on est conduit par d'autres considérations à revêtir le fossé, le supplément de dépense qu'occasionne la construction de la inurette est, en général, moindre que le prix d'un revêtement en gazon. Lorsque la désagrégation du talus entraine non seulement la chute de terres mais celle des blocs de rochers, comme cela arrive dans les éboulis, dans les anciens cônes de déjection de torrents, etc., il est bon de surmonter le mur d'une sorte de parapet en maçonnerie destiné à retenir ces blocs ; seulement pour que le parapet reste efficace, il faut, dans l'entretien, que les roches et les terres qui s'accumulent derrière lui soient enlevées périodiquement. On peut construire ces murs soit en maçonnerie à mortier, soit en pierres sèches ; dans le premier cas, il faut les percer de nombreuses barbacanes disposées en quinconce, et il est bon, en outre, d'interposer une couche en pierrailles entre la maçonnerie et le terrain.
Eaux venant de llntérieur des terres. — Les
eaux qui proviennent de l'intérieur des terres sont bien plus dangereuses que les eaux extérieures. Il faut donc se défendre contre elles, surtout au début, en leur donnant un écoulement, sans quoi elles pénètrent entre les bancs d'argile, les délayent, les rendent glissants et provoquent des éboulements.
D y a plusieurs moyens de donner une issue aux eaux. Le premier et le plus radical consiste à s'en débarrasser en dehors de la tranchée au moyen d'un drain placé en dehors de l'emprise du côté de l'amont. Le procédé est excellent quand on peut l'employer sans forte dépense, parce qu'il supprime les difficultés en cours d'exécution des déblais et assainit la plateforme.
Si on a affaire à des sources, on les capte en faisant
un grand trou jusqu'à ce qu'on ait enlevé toute la terrt ramollie. On remplit ensuite ce trou de moellons et on établit un tuyau ou un petit aqueduc pour conduire la eaux qui .sortent de cette pierrée jusqu'au fossé. Ijecapj tage des sources et rabaissement, aussi bas qu'on i peut, de leur point d'écoulement est une règle alisolui chaque fois qu'il y a réellement des sources appai-ente) c'est-à-dire un écoulement à travers le talus. Lorsqu'à^ lieu d'avoir des sources localisées, on a affaire à dei eaux qui se répandent dans la masse d'argile, il faa aller les chercher souvent assez loin. Ce procédé combine alors avec celui des éperons dont nous parité rons plus loin.
Un procédé fréquemment employé est le procédé i Sazilly. Il est fondé sur le captage des eaux à la surfaoi du talus le long des lignes séparatives des bancs argM leus et des bancs perméables ou bancs de suintemenfl avec revêtement général en terre végétale à talus de 3/2 Les drains sont formés de caniveaux en briques à plal Le procédé est excellent quand il existe réeUement da bancB de suintement ; en fait, il sont rarement biej marqués. Si la méthode de Sazilly réussit en généra c'est qu'elle est également efficace contre les dégradï^ tiens qui peuvent se produire par imbibition de l'a gile, et aussi qu'on se hâte souvent de protéger des t lus qui se maintiendraient à l'inclinaison de 3/2 t qu'on y fit rien.
Le procédé Ledru dérive du précédent. 11 consisi dans un drainage général de la surface des talus ) moyen de tuyaux de 0™ 03 espacés de 2 à 3" et recotj verts de piei-i-ailles et de gazon, avec drains profomï des deux côtés de la tranchée et au-dessous de la voi^ On peut faire, au sujet de ce procédé, la même l'eu;
que qu'au sujet du précédent ; il est efficace aussi bien quand il y a des bancs de suintement que quand il n'y en a pas. Dans tous les cas, il a le très grand avantage d'assainir la plateforme, ce qui est capital au point de vue de la voie. Au lieu d'employer des tuyaux de drainage on peut recouvrir le talus d'un lit de pierre cassée, de gravier ou de pierraille recouvert de terre végétale.
76. — imbibitiMi de rapgiie. — Dans un grand nombre de cas, on peut même dire dans le plus grand nombre, les talus argileux s'éboulent sans qu'on y trouve des bancs de suintement apparents ou des sources localisées. L'argile est imperméable en ce sens qu'elle ne laisse pas passer l'eau ; mais au contact de l'humidité elle s'imbibe comme une éponge ; son poids augmente, sa cohésion diminue et l'équilibre est rompu. Lorsqu'un éboulement s'est produit dans l'argile, la surface de rupture présente habituellement la forme d'un arc de cercle en coupe horizontale et une forme cycloïdale en coupe transversale par un plan vertical.
Les procédés de drainage à la surface et de revêtement réussissent si l'imbibition de l'argile est due à l'humidité atmosphérique ou si la masse qui tend à se détacher est faible parce qu'ils mettent le talus à l'abri des eaux extérieures et qu'ils assèchent les terres qui avoisinent les drains. Mais si la masse imbibée est profonde, le système des éperons est presque le seul qui réussisse parce qu'il fait à la fois soutènement et drainage.
On appelle éperons des massifs en moellons bruts, rangés à la main, qui pénètrent dans la profondeur du talus. Généralement on leur donne de 1" à 1" 50 de
largeur et on ne les poussa pas jusqu'au haut du talus. Ije parement intérieur n'a pas besoin d'être vertical. Leur profondeur et leur nombre varient suivant l'importance de la masse qui tend à s'ébouler, mais en général il n'est pas nécessaire de faire les éperons profonds et on peut très bien, pour des talus de 5 à 6" de hauteur, ne leur donner qu'un mètre d'épaisseur moyenne.
Les éperons forment à la fois des contreforts et des drains dont l'effet s'étend tout à l'entour et bien au delà de leur profondeur. On peut se rendre compte de leur effet par les considéi'ations suivantes :
Les masses qui se détachent des talus argileux ont toujours sensiblement la mémo forme définie par des coupes horizontales en arcs de cercle et des coupes verticales affectant l'allure de cycloïdes. Considérons une série de masses de largeurs croissantes découpées
pai-la pensée, suivant cette forme, dans untaUis donné: s'il y avait similitude géométi'ique enti'e elles, leurs
masses croîtraient en raison du cube de leurs dimensions, tandis que leurs surfaces ne croîtraient qu'en raison du carré des mêmes dimensions ; il n'en est pas exactement ainsi, mais, pour des largeurs décroissantes, leur poids diminue plus rapidement que la surface idéale qui les sépare du reste du terrain. La cohésion qui les empêche de se détacher s'exerce précisément suivant cette surface et lui est, dans le même terrain, sensiblement proportionnelle. Si, pour une largeur donnée, il y a équilibre entre cette cohésion et la composante du poids qui tend à provoquer le glissement, le rapport de ces deux forces sera, pour toute largeur moindre, supérieur à un, tandis qu'il sera inférieur à un et que, par suite, l'équilibre sera rompu, pour toute largeur plus grande.
Supposons maintenant que le talus soit coupé par des massifs fixes dont la distance soit moindre que la largeur à partir de laquelle l'équilibre cesse d'exister entre la cohésion et le poids. Il n'y aura pas, dans l'intervalle de ces massifs, tendance au décollement, puisque pour toutes les masses dont on peut supposer Téboulement d'après la forme ordinaire, le rapport .de ces deux forces sera supérieur à un. Les éperons constituent ces massifs fixes non seulement par eux-mêmes, mais par les terres qui les environnent et qui, asséchées par eux, ont une consistance très supérieure à celle du reste de la masse.
Si les éperons sont trop éloignés, l'équilibre pourra ne pas exister et un décollement pourra se produire entre eux ; il suffira alors, en général, de diminuer leur espacement en en construisant d'autres dans leurs intervalles. Si les éperons sont trop faibles, ils seront emportés. On devra, selon le cas, les renforcer ou les
muUiplipr, ou encore faire à la fois l'un et l'autre.!
Quoiini'il en soit, l'emploi des éperons réussit gêné-» l'aloment et c'est le point capital. C'est d'ailleurs presque le seul procédé efficace pour arrêter les éboule- 1 ments en grandes masses. Son grand avantage est quel l'on peut agir progressivement. A moins que les épe- 1 runs eux-mêmes ne soient emportés et qu'il n'y ait tout 3 à refaire, ce qui montre du moins qu'on s'était coia- I plètement trompé sur l'importance des mouvements à I craindre, on peut agir par approximations successives J et multiplier les épei'ons (|uand l'effet des premiers a I été insuffisant. De cette fat,^on, on ne risque pas de I faire des dépenses considérables pour consolider des I talus ([ui n'ont besoin que d'être fixés sur quelques I points.
Dans certains cas, notamment lorsque le teiTain situé au-dessus ilu talus est irrigué, il faut compléter j l'eflet des éperons par un drain parallèle à la voie placé 1 à la partie supérieure, et qui recueille les eaux dont [ la couche supérieure du terrain est imbibée poui- les I jeter dans les vides existants entre les pierres des épe- I roiis. Ijc drain doit avoir de fortes pentes et être établi [ sur un radier maçonné concave ainsi que les éperons l eux-mêmes ; autrement, il risquerait d'avoir pour effet de faciliter l'imbibition des terres placées dans le ] voisinage du talus au lieu de l'empêcher.
77. — RcT«««nient d«B fossés. — Le revêtement des ■! fasses a pour effet de faciliter l'écoulement des eaux, d'enipêchei- lo ravinement des pieds du talus et d'asséchei- la plateforme.
Du moment qu'on est dans des terrains argileux, il est la plupai-t du temps nécessaii'e de revêtir les fossés;
il faut le faire chaque fois que l'imbibition du terrain par l'eau a pour effet de le ramollir au point de déformer le profil du fossé ; car, dans ce cas, les talus peuvent être minés par le pied et surtout Tassainissement de la plateforme est impossible.
Lie meilleur profil est celui qui présente du côté de la voie un parement vertical et du côté du talus soit un parement à l'inclinaison du talus, soit une murettede pied. Les deux parements (fig. 1) ou le parement et
Fig. 85.
la murette (fig. 2) doivent naturellement être munis de barbacanes tous les 1™ ou0"50 s'ils sont en maçonnerie hourdée. On peut, aussi, employer la maçonnerie sèche. Les constructeurs l'emploient volontiers, parce qu'elle coûte moins cher ; mais les Ingénieurs chargés de l'entretien en sont moins enthousiastes, parce qu'elle est difficilement stable sous une aussi faible épaisseur et qu'elle est rarement bien faite. En outre, lorsque les fossés sont destinés à l'écoulement d'une quantité d'eau un peu importante, les revêtements à pierres sèches se disloquent presque toujours au bout de peu de temps, parce que l'eau coule avec ces revêtements non sur le radier mais à peu près invariablement dessous, en passant à travers les vides qui existent entre les pierres.
Autre* m^diefs de «•neolIdatloB . — Perrés
Les perrés ne constituent qu'un revêtement contre
l'ail- OU un appui, d'ailleurs faible, par leur poids. I Ils n'empêchent pas les éboulements en masse. En 1 génôral, on ne les emploie que pour faire le revêtement partiel de poches argileuses, ou pour mettre 1 les roches gélives à l'abri du contact de l'air. Il n'est 1 pas utile de donner aux perrôs toute la hauteur de la tranchée. On les exécute sur voûtes en laissant à nu I la partie inférieure, quand celle-ci ne risque pas de I s'ébouler mais n'est pas assez solide pour permetti"© | d'y appuyer leur base. On établit aussi des voûtes 1 soutenues par dos contreforts maçonnés formant piles, pour diviser la hauteur à i-evêtir lorsqu'elle est trop | grande et éviter ainsi que la partie inférieure du perré 1 ue risque de s'écraser ou de se déformer sous une ] chai'ge trop forte.
Murs de soutènement. — Les murs de soutènement j sont une solution très chère et souvent imparfaite. Il j faut, en général, les réserver pour les cas où on n'a pas la place de faire le talus nécessaire.
Galeries couvertes. — On a quelquefois intérêt, ] dans des tranchées très mauvaises, à faire un soutor- J rain après coup, en construisant une galerie que l'on j recouvre ensuite de terre. Il faut examiner cette se- ] lution aoant l'eMcutiun, car il coûte moins cher de 1 faire une galerie souterraine ou à ciel ouvert dans un 1 teri-ain non encore ébranlé que de la construire au f milieu d'éboulcments. Lorsqu'on fait des galeries couvertes à flanc de coteau, ce qui est le cas le plus ha- ] bituel, il ne faut pas oublier que la pression est plus ] grande du côté de la montagne que du côté opposé. Une épure de stabilité est nécessaire pour détei-miner lea ' épaisseui*s des piédroits et la forme de l'extrados ; les I deux piédroits ne doivent pas d'ailleurs avoir la uièuie !
épaisseur et c'est celui qui est situé du côté de la vallée qui doit être le plus épais.
Lorsqu'on construit des galeries couvertes, il est bon de profiter du peu de hauteur qui existe au-dessus de la voûte pour réserver de distance en distance des regards qui donnent du jour et activent la ventilation.
Les galeries couvertes sont coûteuses, mais elles sont avantageuses si on a affaire à un très mauvais terrain sur une grande hauteur, parce qu'elles permettent de ne pas troubler l'équilibre de la masse.
CSlissementa en marne. — Les éboulements
de talus argileux ne sont pas les seuls accidents auxquels donne lieu l'ouverture des tranchées. Elle peut encore provoquer l'ébranlement de masses rocheuses parfois énormes. Ces phénomènes se produisent dans certains terrains schisteux, dans les éboulis mêlés d'argile et même dans les bancs de calcaire avec argile intercalée. Cette dernière circonstance s'est rencontrée notamment sur la ligne de Marseille à Gap, près de Réclavier. Une couche d'argile de un à deux millimètres, interposée entre des bancs épais de calcaire donnant des pierres de taille de toute beauté, a formé après imbibition un plan savonneux sur lequel a glissé tout le coteau. On n'a trouvé d'autre remède que de faire disparaître ce dernier en l'exploitant comme carrière. Le même cas s'est produit sur la ligne de Tarascon à Ax ; on a dû remplacer la tranchée par un souterrain. C'est surtout par une étude approfondie du tracé qu'on évite ces glissements, en ayant soin de ne pas se placer en tranchée dans les terrains dangereux. En cas d'impossibilité, il est préférable, comme nous l'avons dit, de construire un souterrain
lie PREMIERE PARTIE. — CHAPITRE III
OU une galerie couverte qui coûte environ 800 à 1000 francs par mètre courant, mais qui est encore moins chère que certaines consolidations.
Lorsque des éboulements en grande masse se sont produits, il est indispensable de faire une étude très attentive du terrain, do i*echercher la direction des bancs d'argilo et la position des nappes d'eau ou suintements. On doit ne pas craindre d'exécuter dans < but dos sondages même coûteux. Dans une consolidai tioii de tranchée, sur la lifjne de Marvejols à Neussï guos, on a dû, pour recouuaitre la nature du sol, cred ser une galerie de 40 mètres de longueur.
Lorsqu'on rencontre des ébouHs argileux, on làchi d'en faire écouler les eaux intérieui-es et de les protégi contre les eaux extérieures ; on peut également < truire un mur de pied avec les blocs pris sur place ( rangés Ji cet effet. Mais, la plupart du temps, IemeU4 leur mode de consolidation consiste dans l'emploi d'^ perons en pierres sèches qui alors atteignent des dimeB sions considérables : quelquefois ôC" et plus de longueun et 10" à 15™ de hauteur sur 2°' à 3" de lai'geur. Dan ce cas, on exécute d'ordinaire à la partie inférieure u aqueduc, ou tout au moins un plan incliné maçonné pott l'écoulement des eaux *.
80. — TaïuH géiifu. — Il ne suffit pas quo le terrain soit formé de rochers assez durs pour qu'il tienne à un inclinaison ti'èsfaible{l /5en général). On est très souvent obligé de revètirlesrochei-sgélifs, soil parce qu'uïi
I. On peiil consuller. au siijel de Iravaui de retle nature, dans l< Annates dfs Fonis et Chamtêea, un article de M. I^molhe sur la ligne d Marvejoh & Neuas.irgaes (aoùl 1890) et un iirticle de M. Banaud sur 11 liftne de Roden à Millau c.\ le rérahlai de la Plante (uoQt 1889|.
recoupement coûterait trop cher, les déblais ne pouvant pas être utilisés en remblai, soit parce que la chute des blocs est un danger pour la sécurité ; il suffit en général d'un simple placage relié au rocher. Si celui-ci est bon, on peut réduire l'épaisseur moyenne du revêtement à 0"" 30 ou 0" 40 ; mais il faut en tout cas faire de bons arrachements.
CoBsIdérattons génépalés sur les consollda
^ons de tains de déblais. — Ainsi qu'on a pu le voir par les développements qui précèdent, les consolidations de talus jouent parfois un rôle très important dans Texécution des travaux de terrassement. Mais, on ne saurait trop insister sur ce point, elles doivent être une exception. Il est très souvent possible de les éviter en donnant aux talus une inclinaison en rapport avec la nature du terrain, et en les recouvrant au besoin d'une couche de meilleure terre. Dans tous les cas, il ne faut pas se presser de faire des consolidations, à moins qu'on ne se trouve en présence d'éboulements en masse ou de terrains manifestement instables. C'est une opinion qui n'est pas admise par tous les Ingénieurs ; mais elle résulte de Texpérience que nous avons acquise sur de nombreuses lignes, ouvertes à l'exploitation sans que les terrassements aient été entièrement achevés. Il nV a pas à s'effrayer parce qu'il se produit quelques éboulements ou quelques décollements superficiels, ou parce qu'on aperçoit, parfois à grand 'peine, des suintements en certains points. Lorsqu'on ouvre une tranchée, on trouble nécessairement l'équilibre du terrain ; on met à l'air des surfaces qui n'y avaient jamais été exposées ; enfin, on donne aux eaux des débouchés nouveaux. Il n'est pas étonnant que, du premier coup, on n'arrive pas
partout, à imo stabilité parfaite doa talus ; mais, dans la plupart des cas, qiiplques pptits «iK-rons aux points où se sont produits des ôl)ouleinents. des plantations de j^tmtHs. dos semis de gazon, souvent inéine une simple [•(.■prise dos terres qui ont glissé, suffisent pour éviter do nouveaux mouvomonts. 11 n'y a qu'un travail qu'il soit toujours utile d'enti-ep rendre sans attendre d'auti-es avertissements : c'est l'approfondissement et le i*evôtement des fossés partout où la plateforme est argileuse et où le terrain est assez, peu résistant pour se ramollir au contact de l'eau. C'est surtout la stabilité do la voie qui en commande l'exécution, mais les i-evêtoiiK-nts servent aussi à soutenir les talus dont ils fixent le pii*d, surtout si on leur donne, du côté des terres, la forme de murettes à faible inclinaison. Telles sont, à notre avis, les règles à suivi-e quand on n'a pas à arrètoi" ou à prévenir des ébouloments en masse de grande profondeur : dans w dernier cas qui est l'exception, les ' mouvements prennent presque toujours, dès le début, une importance telle que le doute no peut subsister au sujet de la nécessité de ti-avaux plus considérables ; l'étude géologique du pays permet souvent de prévoir, môme avant l'ouvertui-e des tranchées, la nécessité où l'on se trouvera de prendre des mesui-es spéciales de ] consolidation. ■
- En résumé, il faut tout d'aboi-d tâctior do n'avoii- à faire do consolidations qu'exceptionnolloinont, ot pour cela, prévoir dans lo pi-ojet des fîilus do déblai à S/2 toutes les fois quo les terres sont mauvaises, surtout si on peut utiliser les déblais; il faut donnor de rôconlomi-nt aux eaux des sources, éviter los i-avinomonts par des semis ou des clayonnages, re-
vêtir les fossés quand la terre est susceptible de se détremper au contact de Peau, enfin, ne pas se presser et ne consolider que les parties qui s'éboulent, en employant de préférence les éperons. Telle est la règle quand le talus n'est pas manifestement mauvais ; dans ce dernier cas, on s'aperçoit presque toujours au premier hiver, et souvent plus tôt, de la nécessité de faire de suite des travaux plus importants.
83. — Prix de« «•naolidationa. — On évalue habituellement la dépense des revêtements en terre végétale ou gazon avec drains (procédés de Sazilly, Ledru, etc.) à 2 francs par mètre carré ; mais ce prix est un minimum.
Les gazonnements en rangs de gazon disposés en losange avec terre végétale dans l'intervalle ont coûté à la Compagnie de l'Est de 0 fr. 50 à 0 fr. 85.
Les clayonnages reviennent à 0 fr. 40 à 1 franc le mètre courant, soit environ 0 fr. 75 à 2 fr. 00 le mètre carré.
Les revêtements de fossés coûtent environ 10 francs en maçonnerie, ou 6 francs en pierres sèches.
Les revêtements avec murette de pied de talus inclinée à 1/4, substituée au perré à 45^ et haute de
1 mètre au-dessus du fond du fossé, reviennent à 15 francs ou 10 francs le mètre courant, suivant qu'on emploie la maçonnerie ou la pierre sèche. Si on donne
2 mètres de hauteur à la murette, le prix s'élève à 25 francs.
La dépense des éperons varie suivant leurs dimensions et selon le prix de revient des moellons qui y entrent pour la plus forte part.
Les consolidations de grandes masses sont très cou-
teuses, et les frais peuvent s'élever jusiiirâ 1000 et 1500 francs le mèti-e courant.
CONSOLIDATION DES REMBLAIS
8-1. — Il n'y a que deux cas où on ait à consolider des remblais: c'est quand ils sont en trop mauvaise argile ou que le talus n'est pas le talus normal de la terre qui les forme. Ce dernier cas se présente notamment pour les très grands remblais auxquels on ne peut donner, sans augmenter l'emprise outre mesure, l'empâtement que nécessiterait la forme concave du talus naturel.
Il suffit souvent, pour éviter l'éboulement des remblais argileux, de les revêtir d'une couche de bonne terre ou de débris dérocher sur un à deux mètres d'épaisseur, ou de faire au pied un contrefort formé d'un cavalier en terre.
Quand un remblai coule, on doit d'aboi"d rechercher si on peut lui donner du pied et le i-ecouvrir d'une couche de terre susceptible de se garnir de végétation. Il ne faut enlever les terres qui ont coulé au pied que si on y est obligé par les réclamations des riverains, car elles forment un contrefort qu'il est, au contraire, bon de renforcer et de ti-ansformer en cavalier. Si cela ue suffit pas à cause de l'humidité manifeste de la masse, on peut ajouter des drains qui y pénètrent pour l'assécher.
Les éperons j-éussissent dans les remblais comme dans les tranchées et y sont également le meilleur système, puisque c'est pai- imbibitioii des eaux zénithales et de l'humidité de l'air que les remblais viennent à
couler. On peut leur adjoindre un revêtement de gazon sur couche de gravier, lorsque cela est nécessaire.
CJonflolidation du 0OUS-0OI des remblais
Nous avons vu qu'il y a des cas où la plateforme qui doit supporter les remblais glisse sous leur poids. C'est ce qui arrive notamment pour les éboulis de rocher et les argiles molles qui foirent de chaque côté du remblai. Il y a lieu alors d'assainir le sous-sol au moyen de galeries perpendiculaires au remblai et que l'on exécute en souterrain si l'affaissement paraît dû au ramollissement de l'argile inférieure par les eaux. Si, au contraire, on a affaire à de l'argile qui s'écrase, même sans être imbibée d'eau, il faut donner du pied au remblai en élargissant sa base au moyen de cavaliers. On a également obtenu de bons résultats, dans ce cas, en établissant dans le sous-sol et contre le remblai, de chaque côté, d'épaisses pierrées longitudinales qui forment des sortes de murs retenant l'argile et l'asséchant. C'est ce système qui a été employé avec succès au viaduc du Val Fleuri sur la ligne de Paris à Versailles rive gauche.
m. — ASSÈCHEMENT DE LA PLATEFORME.
86. — Il n'y a pas de bonne voie sans plateforme saine. — L'argile humide et par conséquent molle n'est pas capable de supporter la pression qui lui est transmise par le ballast ; elle s'écrase, reflue dans le sable ou la pierre tandis que ceux-ci s'enfoncent dans la plateforme ; en un mot, elle remonte sous la traverse. Lorsqu'on enlève le ballast aux endroits où ce fait s'est produit, on voit que les traverses reposent non pas sur
le sable, le gravier ou la ])ieiTe, mais sur dos mottos d'argile empâtées de pierre ou de sable. Si le seul inconvénient pour la voie était de tasser au passage des trains, il y aurait peu à craindre, car il faut un affaissement très prononcé pour fairedérailler un train; mais comme l'argile humide forme une surface savonneuse, le frottement dans le sens transversal devient pi-esque nul et, pai" conséquent, il n'y a plus de résistance contre les efforts horizontaux : la voie devient i instable, elle se déplace et forme des crochets qui sont la cause la plus habituelle des déraillements. On évite ce danger à force de main d'œuvre, mais aloi-s l'entretien est extrêmement coûteux.
Le mode d'assainissement le plus simple consiste dans l'appi'ofondissement des fossés. Si la tei're est argileuse, l'application du type de fossé de O'.SO de profondeur est, en effet, une mesure vicieuse, car ce type assure simplement l'écoulement des eaux extérieui-es, mais n'assainit pas la plateforme. Il faut, dans les tei*rains de cette nature, avoir des fossés de 0'°40 à 0"r>(l. Quand on le peut, le mieux est d'étudier son projet en conséquence ; si on ne l'a pas fait, ou si, ce qui arrive
souvent, il est moins cher de faire un revêtement ma- (^lonné. on emploie le type à parement vertical intérieur
et barbacanes, qui permet rapprofondissement sans augmentation du cube des déblais. S'il n'y a pas un écoulement d'eau important dans le fossé et si la terre de ses parois ne se ramollit pas trop à l'humidité, un excellent système consiste à faire un drain sous le fossé ; il suffit de creuser au-dessous du plafond une tranchée de 0"50 à O60 de profondeur et de 0"40 de largeur, et d^y bloquer de la pierre qu'on recouvre de mottes de gazon pour former le fond du fossé.
Dans les mauvais terrains, outre les fossés l'evêtus, on emploie des drains formés de moellons placés dans de petites tranchées de 0"30 à 0°"40 de profondeur, creusées dans la plateforme. Ces drains sont disposés perpendiculairement à l'axe de la voie ou bien en arêtes de poisson ; on y ajoute, au besoin des drains longitudinaux, placés sous les accotements plutôt que sous la voie. Comme les pierrées sont exposées à se boucher à la longue, il faut, pour qu'on puisse commodément les reprendre ou les remplacer par d'autres, qu'elles soient sous les accotements si elles sont longitudinales. Les drains transversaux peuvent toujours être réparés assez facile ment, surtout lorsqu'ils sont inclinés en arêtes de poisson par rapport à l'axe de la voie.
En remblai, il n'y a jamais besoin d'assainir la plateforme; il sufdt d'avoir soin que les banquettes ne soient pas élevées à plus de O^SO au-dessus du rail.
Il ne faut pas manquer d'assainir la plateforme des stations, même en remblai, si elle est argileuse. Comme elle l'orme une surface souvent très vaste sans pente,
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elle facilite la stagnation des eaux qui rend les voies mauvaises et le service pénible. On fait des drains en arêtes de poisson et des drains collecteurs, et même, si la gare est importante, on y ajoute des aqueducs transversaux. Lorsque la sui'face est considérable, et par suite la quantité d'eau à écouler, on peut reuiplact^r le drain collecteur central par un aqueduc longitudinal.
§ a. - OUVRAGES D'ART ORDINAIRES, PASSAGES A NIVEAU.
I. — PRINCIPES DE LA CONSTRUCTION
87. — Génénaitéa. — Les principes généraux à suivre dans la construction des ouvrag'es d'art peuvent se résumer ainsi ; fonder sulidemeni et construh'e simplement.
La première règle, fonder solidement, s'applique à tous les travaux, mais elle est encore plus absolue en ce qui concerne les chemins de for. Le passage des trains, dont la masse est souvent très lourde et animée de grandes vitesses, communique en effet à la voie et à l'infrastructure des vibrations qui causent des ébranlements dangereux poui- les ouvrages mal fopdés. De plus, les reprises de fondations, toujours difficiles, le sont exception nellomeni lorsqu'on est obligé de travailler sous une voie exploitée, car on est forcé, en cas de i*oparations, de maintenir à tout prix la circulation.
Il faut construire simplement, parce que les ouvrages d'art sont très nombreux sur les chemins de fer
et que, d^un autre côté, le luxe qu'on y apporte a le double inconvénient d'être coûteux et inutile. Les ouvrages d'art de chemins de fer, surtout les ouvrages par dessous qui sont les plus nombreux et les plus importants, quand ils ne sont pas aux abords des villes, ne sont vus presque par personne qui sache en apprécier la valeur architecturale, car les habitants des campagnes appelés seuls à les contempler y sont bien indifférents. La véritable beauté d'un ouvrage réside d'ailleurs surtout dans sa bonne conception et dans l'harmonie de ses lignes ; sauf de rares exceptions, il n'en coûte pas plus de faire un ouvrage d'aspect satisfaisant qu'un ouvrage disgracieux ; mais le luxe, surtout le luxe de pierre de taille, est déplacé du moment qu'on n'est pas aux abords d'une grande ville.
88. — Fondatloiui. — Toutes les fois qu'on le peut, il faut asseoir les fondations sur le terrain incompressible. Les bons terrains de fondation sont le rocher, à moins qu'il ne soit coupé de bancs d'argile, comme cela arrive quelquefois, le gravier ou le sable compacts et l'argile dure.
L'importance des sacrifices qu'il faut faire pour atteindre le solide dépend naturellement de l'importance de l'ouvrage. Pour un aqueduc d'un mètre, il n'y a pas d'inconvénient grave à avoir des dislocations et elles sont d'ailleurs peu à craindre, parce qu'on peut adopter des dispositions telles que l'aqueduc forme une sorte de monolithe. Pour les grands ouvrages, une bonne fondation justifie une augmentation de dépense importante ; enfin, pour les très grands ouvrages, la possibilité d'avoir une fondation absolument sûre est presque une condition essentielle de leur exécution.
Dans certains cas, pour éviter des frais trop considérables, on peut se borner à descendre jusqu'au solide, au lieu de la fondation tout entière, de simples piliers qu'on relie ensuite par des voûtes. Ce procédé s'applique notamment aux piédroits des aqueducs sous remblai, aux murs de soutènement et quelquefois aux culées des ponts lorsqu'on éprouve trop de difficultés â ouvrir la fouille en grand.
Ije mot incompressible appliqué aux sols de fondation est une expression absolue qui, même loi-squ'iU sont bons, n'est pas toujours exacte. Il n'y a d'absolument ineorapi-essibles que les rochers durs et lesg-ravier-s très compacts ; pour les autres terrains que nous avons cités, rocher plus ou moins dur, gravier, sable compact, argile dure, la compressiliilité est assez faible pour qu'on n'ait pas à s'en préoccuper. Les terrains qu'on peut appeler solides ne sont d'ailleurs pas séparés des terrains compressibles par une limite absolument nette ; entre les deux se trouve une série de terrains qui subissent de faibles tassements sous le poids des maçonnei'ies, mais qui ne s'écrasent pas s'ils ne sont pas trop chargés ; lorsqu'on a affaire à ces dei-niers, ce qui est fréquent pour les petits ouvrages, l'important est d'avoir une fondation honiogène ; il ne faut donc faîi'e de fondations par redaiis do hauteurs différentes que dans le tei't-ain tout à fait incoinpi'essible ; autrement, on s'expose à des cassures. Au contraire, si une ])artie d'un ouvrage est dans le rocher, il faut l'y asseoir tout entier. Dans les terfains granitiques, où la ligne de séparation du rocher et de la terre est le plus souvent très irrégulière, il est important de tenir compte de cette observation et de ne pas laisser araser les fondations à une profondeur
donnée parce qu'on y a trouvé le rochei- sur un ou plusieurs points.
Il est très important pour tous les ouvrages et même pour les plus petits, de faire un sondage à rôté de leur emplacement pour connaître la nature du sol et déterminer la profondeur à laquelle on doit descendre. En négligeant cette précaution, on est exposé, s'il s'agit d'un ouvrage important, à se voir forcé de changer de mode de fondation en cours d'exécution, ce qui est toujours très cher. Pour les petits ouvrages, on peut être conduit à descendre les fouilles beaucoup plus bas qu'il n'est utile dans l'espoir de trouver bientôt un terrain plus solide ; or la compacité de terrain ne va pas toujoui-s en augmentant avec la profondeur ; c'est même quelquefois le contraire qui arrive. Lu sondage doit être fait à côté des fondations, car si on l'exécute à leur emplacement même, comme elles sont rarement poussées aussi bas que le sondage, il faut boucher celui-ci, co qui forme un point dur sous les fondations et rompt leur homogénéité. La nécessité du sondage s'impose même si on est décidé à fonder sur le sol compressible, car souvent on risque de s'arrêter à une cote détei-minée choisie à priori alors qu'il existe un terrain beaucoup meilleur à une faible profondeur au-dessous. Lorsqu'on cherche le terrain incompressible, il est bon, dans beaucoup de cas, de pousser les sondages au-dessous du rocher ou du gravier dur ; il peut arriver en effet qu'on ait rencontré, au Heu d'une masse compacte, un bloc isolé ou encore un banc de rocher ou de gravier reposant sur une couche de terre ou d'argile ; il ne suffit donc pas d'avoir trouvé un terrain assez solide pour i-ecevoir la fondation, il faut encore savoir ce qu'il y a en dessous. L'étude géologi(iue du teri-ain aux
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abords, rapprochée des résultats fournis par les sondages, permet de s'en rendre compte. Il est arrivé, dans la construction de grands ouvrages, qu'on a dû démolir des piles déjà arrivées à une certaine hauteur parce que les rochers sur lesquels elles étaient fondées reposaient sur une couche de terre compressible.
Lorsqu'il s'agit d'ouvrages peu importants, on peut répartir la pression sur le terrain au moyen d'un radier général, ou plus simplement pour les petits ouvrages, sur une couche de pierre cassée, de gravier ou de sable. Contrairement à une opinion assez répandue, il n'y a aucun intérêt à faire en béton les radiers généraux lorsqu'on peut les faire à sec ; on obtient un tout aussi bon résultat avec de bonne maçonnerie bien liée, et le résultat est même meilleur si le mortier n'est pas i très bon ou si le gravier qui sert à faire le béton n'est j pas très propre.
Les fondations sur sable et sur pierre cassée souti excellentes. Il faut seulement avoir soin de bien ari-o-l ser le sable ; la couche de sable ou de pierre cassée doit^ d'ailleurs être uniforme, si on veut éviter les cassures ; mais si on les accepte, ce qui est sans inconvénient se- | rieux pour de petits ouvrages tels que des aqueducs, on peut, dans les cas où on rencontre des difficultés i pour faire autrement, admettre des épaisseurs diiférentes ; il y a inégalité de tassement, mais, le tasse- j ment une fois fait, l'ouvrage ne bouge plus.
Ou rencontre assez fréquemment, dans les ravins ou i dans le fond des vallées, des terrains tourbeux qui ne sont capables de supporter qu'une pression insignifiante. On peut les affermir en les lardant de piquets (de 2" de hauteur avec 0°10 de diamètre environ) qui ne coûtent pi-esque rien et qu'on enfonce très facile- <
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ment au moyen d'une darne à quatre mains. Cet outil s'emploie d'abord en plaçant en haut le bloc de bois qui forme masse, de manière à ce tjue les deux hommes qui le manient puissent frapper sur la tète du pieu lorsi[u'il est encore tout entier ou presque tout entier hors du sol ; puis à la fin du battage, on retourne la dame de manière à placer le bloc de bois en bas et à pouvoir frapper ainsi jusqu'à enfonct-ment complet.
On emploie aussi pour raffermir les teri'ains mous des pieux de sable ; on les fait en enfonçant d'abord uu pieu conique bien lisse, qu'on retire lorsqu'il a suffisamment pénétré dans le sol, et en remplissant le vide qu'il laisse avec du sable mouillé.
Nous avons déjà parlé des difficultés qu'offi-ent les fondations dans les terrains vaseux : il faut alors tenii* comjite de la poussée latérale de la vase. Si ou peut descendre la maçonnerie jusqu'au solide soit au moyen de l'air compi-imé, soit dans une fouille à ciel ouvert, soit enfin au moyen de puits foncés, cela est toujours le meilleur parti à pi-endre ; si on fonde sur pieux, un radier général est presque toujoui's nécessaire pour conti*ebuter les culées. On peut d'ailleurs établir les petits ouvrages simplement sur radiers. Dana ce cas, il est bon de noyer dans le radier, comme on le fait dans eei-tains pays, un ijrilUuje en charpente qui assure la solidarité de toutes ses parties, ou de creuser une fouille profonde dans laquelle on met une bonne couche de sable ou de pierre cassée. I^es grillages en chai-pente sont très usités dans la région vaseuse qui se trouve aux environs de Rooheforl ; ils donnent de bous résultats
à condition que le bois soit placé de manière à être maintenu dans un état d'humidité constante qui Teinpêche de pourrir.
Exécution Attm mafonneriea. — 11 faUt lâiro
les maçonneries y compris les parements avec les matériaux qu'on trouve à pi-oximité ; si ou n'a que de la pierre dure ou demi-dui-e, on exécute les parements en maçonnerie brute, h opus incertum, avec les moellons qu'on trouve dans le pays. Si on a de la pierre tendre, on emploie soit des moellons tétués, soit des moellons smillés selon que les matériaux se prêtent mieux à l'un ou à l'autre mode d'emploi. Dans les pays où il n'existe pas de matériaux de construction naturels, on se sei-t de briques pour les parements comme poui" le coi"ps des ouvrages. Un bon parement n'est pas celui dont les joints ont une disposition géométrique, c'est celui dont les matériaux font bien corps avec la maçonnerie placée derrière ; à cet égard la maçonnerie par assises vaut mieux que la maçonnerie de mosaïque, parce que, pour faire cette dernière, les maçons sont presque toujours conduits à mettre en parement la face la plus large de la pieiTe et à placer celle-ci dans la position qui lui donne le moins d'assiette. Si on ne peut faire la maçonnerie par assises, Yopus incertum est encore préférable à la mosaïque à pans réguliers qui coiite plus cher.
On peut parfaitement exécuter les voiàtes, y compris les parements, en maçonnerie brute ; il suffit pour les parements, que les moellons ne fassent pas coin, ce qui les chasserait en dehors par la pression intérieure de la voûte et que celle-ci soit magonnée en coupe, c'està-dii-e en faisant loujoui's les lits normaux à l'intrados ;
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mais on a le plus souvent avantage à équarrir les moellons de douelle à l'avance, pai-ct; ijue le travail sur cintres est incommode et surtout parce qu'on est plus sûr ainsi de n'avoir pas de moellons faisant coin. Il n'y a intérêt à employer ce qu'on ap]>elle du moellon ctapparetlf c'est-à-dire des pierres divssées sur tous leurs joints, que pour les grandes voûtes lorsqu'on veut faire supporter à la maçonnerie de fortes pressions ; avec le moellon d'appareil, le mortier ne sert qu'à transmettre les pressions et on est en drait de compter sur la résistance de la pierre elle-même ; avec la maçonnerie brute, il y a souvent, dans l'intérieur, de fortes épaisseurs de mortier, et il faut tenir compte de l'écrasement possible de ceJui-ci.
Jusqu'à un angle de 60", les ponts biais peuvent très bien être appareillés comme des ponts droits, c'est-àdire en disposant tout simplement les lignes de joint suivant les génératrices du cylindre de la voûte et sans autre précaution que celles qu'on prend pour un pont droit ordinaire. La seule difFéi-ence est que, dans ce cas. lés joints ne sont pas normaux aux plans des têtes et qu'il y a sur- la moitié de chaque tête un angle aigu qu'il convient d'abattre par un chanfrein allant des naissances à la clef. Celte remarque est importante, cap, dans beaucoup de cas, on fait, pour éviter des ponts biais, soit des dépenses inutiles, soit des modifications défectueuses des abords, alors que ces ponts ne seraient ni plus coûteux ni plus difficiles à construire que le pont droit qu'on leur substitue.
Pour les angles inférieurs à fîO", on peut également simplifier beaucoup la construction en traçant sur le cintre même de l'appareil une série de lignes coupant normalement des parallèles aux têtes espacées de 0"50,
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et en exécutant les assises suivant ces lignes au moyen de moellons équarris d'épaisseurs variables sans autre taille préalable.
Il ne faut se servir de pierre de taille que pour les plinthes, les couvertines de parapets, les couronnements de piles, les bandeaux des voûtes et les angles ; encore les bandeaux et les angles peuvent-ils parfaitement se faire en moellons de petit appareil assises ; il suffit, pour donner un bon aspect à l'ouvrage, de tailler aux angles des ciselures qui permettent d'obtenir des lignes pures et nettes.
On doit exécuter les joints en creux et autant que possible lorsque le mortier de la maçonnerie est encore frais, en refoulant simplement entre les moellons soit le mortier de pose, soit un mortier spécial gâché avec du sable tamisé si le mortier de pose ne contient que du sable grossier. On ne peut pas, en général, faire les joints en même temps que le parement correspondant, parce que le mortier encore mou s'écrase sous la chai'gede nouvelles assises; mais on peut faire chaque jour les joints des parements construits la veille ou Tavant-veille. Ce qui importe, c'est que le mortier de joint fasse coi'ps avec celui de la maçonnerie ; or, le mortier frais ne fait jamais prise sur le mortier déjà sec ; par conséquent, si le rejointoiement n'est pas fait immédiatement, le mortier de joint ne peut tenir que par son adhérence à la pierre. GoUe-ci est d'autant plus faible que la surface de contact et parconséquent la pi'ofondeur est elle-même plus petite. C'est parcetto raison que, pour les revêtements faits après coup, les cahiers des charges prescrivent de refouiller les joints à six ou sept centimètres de profondeur ; mais l'exécution de cette prescription est très difficile à obtenir.
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Souvent on ne refouille qu'à deux ou trois centimètres ; on n'a alors t[u'un simple placage ; rhumiiiité s'infiltre dans les vides qui existent entre la pierre et le mortier et celui-ci éclate ensuite lorsqu'il gèle. Cet effet se remarque encore davantage avec les joints en saillie ; car, les arêtes émoussées de la pierre formant des plans inclinés a b et c d, la dilatation de l'eau au moment des gelées chasse le i^'e- *<>■ joint comme un coin. Les jointsqui ne sont pas faitsen creux et en même temps que la maçonnerie se dégradent très souvent, taudis que les premiers ne manquent jamais. Pour les mêmes raisons, les joints au ciment faits après coup sur la maçonnerie de morticir sont en général mauvais.
Les voûtes n'ont besoin que d'un rejointoiement apparent. Quand on décintre un pont, si la maçonnerie a été bien faite, les moellons sont recouverts de mortier qui a reflué sur la douelle. 11 suffit d'enlever ce mortier, de refbuUler à la profondeur strictement nécessaire pour dessiner les contours, et d'ajouter ensuite du mortier excessivement fin qu'on fait pénétrer dans les creux. Une bonne précaution consiste à laver le parement et les joints avec de Facido chlorhydrique qui enlève la chaux en excès et dui-cit le mortier.
OO. — Exécution des ouvrages en 1er. — Pour
les ponts en fer, il ne faut cherchei- l'effL^t que dans la disposition rationnelle des pièces. 11 est très irapoT-tant de rendre tous les fei-s apparents et faciles à visiter et à peindre ; de graves accidents sont résultés de l'inobservation de cette règle, et une circulaire récente du Ministre des travaux publics l'a rendue obligatoire.
De In hKFdiesBc dMoa le* ouTrages A'mrt
Dans la construction des ouvi'ag^-'s de chemins de fer^' une des questions les plus intéressantes pour l'ingénieur est la lutte entre l'économie et la sécurité. Si la première conduit à faire les ouvrages aussi légei*s et aussi hardis que possible, la seconde exige qu'ils soient d'une solidité assurée. II va sans dire que l'économie doit toujours être sacrifiée à la sécurité, mais il ne s'en suit pas qu'il faille faire invariablement des ouvrages troj) solides et surtout se contenter de copier, en augmentant encore au besoin leui-s dimensions, par crainte des innovations dangei-euses, des ouvrages déjà existants.
On pettt être hm'di tout en étant prudent ; il suffit pour cela que la hardiesse soit le résultat d'études sérieuses et réfléchies. D'abord, tous les ouvrages de chemins de fer n'intéressent pas la sécurité au même degi'é ; ce n'est pas par exemple parce qu'un bâtiment dépend d'un chemin de fer qu'il faut donner aux murs ou aux combles des dimensions exceptionnelles ; c'est, au contraire, le cas d'être hardi, parce qu'il y a beaucoup de bâtiments dans un chemin de fer et qu'un mécompte par excès de hardiesse n'entraînera généralement, sur la masse, qu'un supplément de dépense bien inférieur à celui qu'entraîne un excès de prudence.
En second lieu, la hardiesse dans les ouvrages, surtout dans les ouvrages de maçonnerie, est subordonnée au soin avec lequel ils sont exécutés et au choix des matériaux ; on peut, sans aucune imprudence, donner à un ouvrage dont on peut suiTeiller soi-même la construction des dimensions plus réduites qu'à un ouvrage éloigné, surveillé par des agents dont oa
n'est pas tout à fait sûr ; on peut de même, si on a d'excellente chaux et de très bons moellons, admettre des pressions beaucoup plus fortes que la moyenne admise dans les cas ordinaires. Agir ainsi ce n'est pas être imprudent, c'est être logique.
9S. — De» types. — La très grande majorité des ouvrages que l'on peut avoir à construire sur un chemin de fer se compose d'aqueducs, de passages pardessous et par-dessus, c'est-à-dii-e d'ouvrages dont la plupart sont dans les mêmes conditions ou peu s'en faut. Il y a des avantages très sérieux à étudier à l'avance des types qu'on applique ensuite dans les différents cas.
D'abord il est évidemment inutile de refaire un certain nombre de fois les dessins détaillés et les métrés d'ouvrages qu'il n'y a aucun intérêt à faire dissemblables. Ensuite, on peut étudiei* à fond un type, chercher avec minutie les meilleures dispositions et les économies réalisables, tandis qu'on ne peut refaire ce travail avec le même détail pour chaque ouvrage ; le temps manque pi-esque toujours, et d'ailleurs, un seul ouvrage de peu d'importance ne vaudrait souvent pas la peine de taire une étude aussi approfondie. Enfin, si un ouvrage est bien conçu, pourquoi chercheraiton à faire différemment les ouvrages placés dans des conditions analogues?
En regard de ces avantages, l'usage des types offre quelques inconvénients quand il est mal compris. On prend très souvent l'habitude d'appliquer les types sans modification pour éviter de refaire les dessins et las métrés. On ne tient pas toujoui's compte, dans l'application des types, des facilités ou des difficultés qu'ot-
frent les matériaux qu'on a sous la main : par exemple, 1 on taille à grands frais des granits et des porphyres pour j avoir des joints assises, au lieu de se contenter d'opua I incertum ; ou, au contrairet on fait une dépense inutile pour exécuter de la mosaïque avec du calcaire qui | se présente en bancs permettant naturellement de le ' diviser en assises ; ou bien encore on fait des angles, , des cordons, etc., très épais en pierre de taille lorstjue celle-ci est chère, alors que dans l'étude du type on supposait l'emploi de pierre de taille calcaire peu coûteuse, ce qui permettait d'en user largement. Enfin on finit quelquefois par considérer les types comme des arches saintes auxquelles on ne doit pas toucher, et dans cet esprit on construit des ouvrages surannés sans tenir compte des progrès accomplis. Et ceci est vrai, non seulement pour les ouvrages d'art, mais encore pour la voie et pour le matériel fixe et roulant.
Il est facile d'éviter ces inconvénients qui tiennent i non pas aux types, mais à leur mauvais emploi. Il suffit de bien étudier les types et de ne pas manquer dans chaque cas d'en faire une adaptation spéciale au point de vue des fondations, de la hauteur des abords et des matériaux à employer ; il faut les abandonner purement et simplement chaque fois qu'on se trouve dans un cas particulier. Enfin, si on emploie les types i arrêtés par d'autres ingénieurs, on ne doit pas négli- j ger d'en refaire l'étude en détail; pour ceux qu'oa I aura arrêtés soi-même, il est lion de les revoir complô- 1 tement de temps à autre dùt-on être conduit par cet examen à n'y rien changer.
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Les
ouvrages d'art- peuvent être en maçonnerie on en m6tal.
Lorsqu'on peut employer la maçonnerie, il ne faut jamais hésiter à le faire. La maçonnerie n'a pas seulement ta supériorité d'une durée à peu près indéfinie si les mortiers sont bons et si les pierres de parement ne sont pas gélives ; elle dispense des sujétions souvent gênantes quo présentent les ouvrages en fer pour la pose de la voie, et surtout, en cas de déraillement, elle offre beaucoup moins de dangers; enfin les ponts métalliques exigent un entretien et une surveillant-e qui ne sont pas très coûteux, mais dont l'omission peut entraîner des dangers très graves et parfois de véritables catastrophes. 11 ne faut donc jamais, comme on le fait quelquefois, construire des ouvrages métalliques par la seule raison que leur emploi est plus facile ou qu'on a des types tout préparés. Pour les ouvrages ordinaires, comme leur prix de revient diffère peu de celui des ouvrages en maçonnerie, il faut les réserver pour les cas suivants ; manque de hauteur, danger de tassement des fondations, possibilité d'im élargissement ultérieur.
La hauteur dont on dispose dépend du profil en long adopté. Si, au moment où on a déterminé le tracé d'imo façon définitive, on l'a établi à une hauteur au-dessus de la vallée juste suffisante pour permettre de franchir les chemins au moyen de ponts métalliques, il est bien évident qu'il sera impossible de faire des ponts voûtés en maçonnerie ; c'est donc pondant l'étude du profil en long qu'il faut examiner s'il n'est pas préférable de réserver la hauteur que comportent des ouvrages en maçonnerie. Le choix ne doit être fait en faveur des ouvrages métalliques que si une étude comparative, faite
au moment où elle est encore possible, montre qu'il en résulte une économie importante.
Le danger du tassement des fondations peut être un motif sérieux pour rejeter les ouvrages en maçonnerie, car les tassements des culées disloquent nécessairement les voûtes ; mais il ne faut pas exagérer cet inconvénient. Les ouvrages de faible ouverture n'exigent pas un terrain de fondation très sûr, car on peut rendre les culées solidaires au moyen d'un radier général ; les fondations n'ont plus alors d'effet destructif sur l'ouvrage qui forme un seul bloc. Pour les ouvrages importants, il faut en général chercher à tout prix une bonne fondation, même si on emploie le métal. C'est surtout pour les ouvrages moyens, tels que des ponts de huit à vingt mètres, qu'on peut Ôtre amené à adoptc*r les tabliers métalliques par des motifs tirés des fondations. Dans tous les cas, si c'est pour cette raison qu'on donne la préférence aux ouvrages métalliques, il faut proscrire absolument les ponts à travées solidaires car une dénivellation en apparence insignitiante des appuis modifie entièrement la répartition des efforts dans le métal.
Enfin, dans certains cas, les ouvrages métalliques off'i'ent des avantages parce qu'ils se prêtent mieux à un élargissement. Par exemple, aux abords dos gares, en vue d'un agrandissement futur, on a souvent besoin de se réserver la latitude d'augmenter la largeur d'un pont ; dans ce cas, avec un ouvrage métallique la modification se fait beaucoup plus facilement.
04, — mura en «Ile et murs en retour. — Lorsqu'on no fait pas les ouvrages sous remblai à culées perdues, c'est-à-dire noyées dans le remblai, il faut raccorder
les culées avec ce dernier. On peut le faire, soit au moyen de murs en retour, soit au moyen de murs en aile.
L'emploi de murs en retour était autrefois très fréquent ; on y renonce de plus en plus, parce qu'ils se disloquent très souvent. On commet en effet une erreur complète en croyant que le quart de cône soutient le mur en retour par sa poussée et fait ainsi équilibre à une partie de la pression des terres placées derrière ce mur : la terre sèche pousse très peu, quelquefois même pas du tout, tandis que la terre humide pousse d'autant plus qu'elle est plus humide. Or la terre du quart de cône est toujours sèche au droit des murs parce que la surface de séparation plane que forme le parement est un drain excellent ; au contraire, la terre emprisonnée entre les murs en retour est presque toujours humide, parce que l'eau ne peut en sortir que très difficilement ; il faut donc, si l'on veut avoir des murs en retour solides, leur donner l'épaisseur de murs de soutènement, ou bien remplir avec des moellons qui ne donnent pas de poussée le vide existant entre eux, ou enfin transformer en puits l'intérieur de la culée en la fermant en arrière par un mur transversal. Dans ce dernier cas on remplit le vide de sable ou de débris de pierres, ou bien on le recouvre par une voûte. Mais les murs en aile sont alors généralement plus économiques.
Les murs en retour offrent un autre inconvénient,
Fig. 43.
on raidit souvent le talus du quart de cône en ûtablisaant un perré à la base, et en gazonnant la partie supérieure. Mais il arrive en général que le perré se déforme ; comme en outre le remblai tasse, l'extrémité du mur en retour finit par se déchausser. La terre molle que l'on rapporte pour rétablir le talus ne tient pas ; et on est en fin de compte obligé de refaire les gazonnements. Cela ne veut pas dire qu'il faille proscrire absolument sans examen les murs en retour. Dans cette question, comme dans bien d'autres, les règles absolues conduisent à des erreurs. Ainsi lorsque les fondations sont très difficiles, il vaut presque toujours mieux adopter les murs en retour, qui permettent d'avoir un massif ramassé, que les murs en aile qui obligent à prolonger assez loin de la culée des fondations étroites et allongées. Dans les terrains vaseux de quelque profondeur, l'emploi des murs en aile serait le plus souvent une faute, carleur forme les rend peu propres à résister aux pressions dissymétriques. La forme la plus simple pour les murs en aile est la forme droite en prolongement des culées ; elle s'applique très bien aux aqueducs : mais une forme évasée est le plus souvent préférable pour les chemins et les pon- Fig. «. FiR. 45. ceaux. S'il s'agit d'un chemin, elle
atténue les dangers de l'étranglement que présente presque toujours le passage entre les culées; s'il s'agit d'un coui-s d'eau, elle facilite l'entrée des eaux en temps do crue.
Dans beaucoup d'ouvrages anciens, l'évasementaété obtenu en construisant les murs en aile en courbe con-
Fig. 46.
cave. Cette forme n'est pas rationnelle, car le mur^en aile ne fait nullement voûte comme on Va dit quelquefois ; de plus elle est coûteuse, car elle augmente inutilement le développement des parement et des angles et elle laisse aux abords de l'ouvrage des coins vides qui sont trop souvent des dépôts d'immondices.
La forme droite indiquée par la figure ci-contre est meilleure : la construction est simple, et les parements sont réduits au minimum ; certains Ingénieurs donnent un fruit aux murs en aile, ce qui les conduit à laisser en parement, à l'angle de la culée, un triangle dont la pointe est en bas ; cela est cher parce Fig. 47. Fig. 48.
qu'il faut beaucoup de pierre de taille, et, à notre avis, du moins, d'un eflfet peu satisfaisant.
La forme la plus rationnelle et la plus simple consiste à faire les murs en aile courbes et convexes. On prolonge la face de la culée par un arc de cercle qui lui est tangent. Les abords sont ainsi bien dégagés et on supprime au raccordement de la culée et du mur un angle qui est toujours plus ou moins laid et qui exige l'emploi de pierre de taille ; cette dernière n'est plus utile que pour le rampant des murs en aile, et encore peut-on se borner à couronner le mur au moyen de moellons en hérisson ou de pierres Fig- *9. de petit échantillon à faces planes ; il suffit pour cela de substituer à l'ellipse qni forme l'intersection théorique du mur en aile et du talus une hélice qui en diffère
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très peu, et qui permet de tailler les faces du couronnement du mur en aile comme surface de vis à filet carré. Lorsque l'ouvrage à construire est un pont métallique, on peut simplifier encore la forme des maçonneries en terminant la culée à sa face arrière par un plan )a vertical ; on obtient ainsi au droit des murs g en aile des épaisseurs variables avec la hau- J teur, et la construction est extrêmement fa- "^ cile. Les épaisseur aux difi'érents points ne 1 sont pas exactement celles que donnerait le Fig. 50. calcul ; mais on peut diminuer un peu l'épaisseur théorique de la culée au milieu, parce qu'elle est soutenue par les murs en aile avec lesquels elle forme un massif unique. On a un peu de surépaisseur à cause de la forme verticale des deux pai-ements, qui est moins avantageuse que la forme avec fruit, mais cet inconvénient est compensé par la simplicité et la solidité de la construction. Dans les ouvrages voûtés, l'épaisseur des culées est trop forte pour qu'on puisse adopter la même forme, mais on réalise encore des surfaces très simples on limitant la culée et les murs en aile qui lui font suite par un plan incliné unique.
On termine les murs en aile à leur extrémité par un dé en pierre de taille lorsqu'il s'agit de ponts sur des chemins ; lorsqu'il s'agit de cours d'eau, par une murette en retoui- sur laquelle vieat s'appuyer le talus de ce cours d'oau, ou par un dé vertical sur lequel s'appuie un talus en forme de paraboloïde hyperbolique.
n. - OUVR,\.GES DEaTINES A ASSLRER L'ÉCOULEMENT DES EAUX.
8S. — Etude du déiM>ut)ii«. — Les ouvrages d'art pour 1 écoulement des eaux doivent donner un débou-
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ché non seulement aux eaux habituelles, mais aussi à celles (jui peuvent alïluei' dans des cas extraordinaires ; autrement, on risque de voir la ligne submergée et coupée. Dans les régions torrentielles notamment, il est de la plus grande importance de recueillir des renseignements précis sur la hauteur maximum des eaux en temps de ci-ue.
»e. — Eiud« des abords, - Il faut amener les eaux sous Touvrayo et y faciliter leur entrée. Il arrive souvent qu'un aqueduc dont le débou- ; ché est suffisant donne pourtant lieu 1 1 à des surélévations anormales, par- | ce qu'il se fonne à l'amimt des re- '»--^^»^ | __ — mous qui entravent l'écoulement. | ! D'une manière générale, les eaux i 1 qui affluent latéralementdiniinuent fie- î*!. le débit, car les coui-anls latéraux coupent le courant principal. En plaine, il y a rarement des difficultés ; si on a des fossés latéraux dont le débit soit important, il suffit de les infléchii' au droit de l'ouvrage. Le plus souvent d'ailleurs, on dévie les fossés et les petits cours d'eau pour leur faire traverser normalement la ligne.
En pays accidenté, si la ligne est à flanc de coteau, on fait soit un puisard à l'amont, soit un radier incliné ; il faut éviter avec soin que l'aqueduc soit obstrué paj* le gravier et le limon qu'ont i-aînent les eaux. On ne doit pas oublier à ce propos que, si les agents de chemins do fer surveillent et entretiennent avec grand soin la voie et tout ce qui est aux abor-i», il est beaucoup plus difficile d'obtenir d'eux une s; rveilla:<ce et un entretien satisfaisants des ouvrages ijui ne sont pas visibles de la plateforme.
A la sortie d'un aquoduc, il faut diriger les eaux de laçon à les rendre tnotîensives. Dans certains cas, assez fréquents dans li's pays secs, il n'y a pas de ruisseau propi-ement dit dans le thalwejî' ; l'eau n'y coule qu'en temps d'oraf,'*' et elle s'étend alors sur une faraude largeur. On est obligé, pour le passage du chemin de fei", de barrer le thalweg en réservant seulement le débouché nécessaire pour l'écoulement du débit maximum pi'évu; mais il faut aloi-s donnera l'ouvrage une grande largeur pour éviter à la sortie les ravinements que produirait une vitesse excessive des eaux.
En pays accidenté, on termine les aqueducs à l'aval par des chutes ou dts rapides en maçonnerie. C'est surtout en pareil cas que l'application des types exige l>eaueoup de discernement, et que l'étude des ouvrages demande à être faite sur un plan coté, détaillé et i-elevé avec soin. Sans cela, bien qu'on n'ait pas à craindre en général des mécomptes très graves, on peut, tout au moins, commettre des fautes grossières.
97. — BuM». — Lorsque la quantité d'eau à écouler est très faible, on se sert souvent de buses. Ce sont des tuyaux en fonte ou en mortier de ciment ; lorsque ces derniers sont placés sous la' voie, on les entoure de béton.
Les buses sont excellentes sous les chemins latéraux et pour la traversée des fossés de chemin de fer aux abords des passages à niveau. Sous la voie, elles ont l'inconvénient d'être exposées à se briser lorsqu'ellei! sont en ciment, et d'être plus difficiles à réparer que les aqueducs. Dans tous les cas, en vue d'en faciliter le nettoyage, il ud faut jamais leui- donner un diamètre inférieur à O"- 10, saul' pour les voies de tramways.
Aquedudset ponceaux en mafonnerie. — Un
aqueduc doit toujours être assez grand pour que Ton puisse y pénétrer pour le curer et, s'il est recouvert de remblai, pour le réparer. Le minimum en hauteur comme en largeur est de 0"" 40. Il faut porter cette hauteur à 0" 60 si le remblai qui recouvre Faqueduc a une importance moyenne et à i^ sous les grands remblais, parce que la longueur de Taqueduc croît avec la hauteur du remblai et que les difficultés du curage et des réparations des parements, telles que les rejointoiements ou le remplacement de matériaux brisés, augmentent pour une même section avec la longueur de l'ouvrage .
Dans les pays où on dispose de bonne pierre de taille, on peut employer les aqueducs dallés ; leur section intérieure est rectangulaire et ils sont formés de deux piédroits recouverts par des dalles en pierre de taille ; la largeur de 0n»80 est en général une limite supérieure, à moins qu'on ne dispose de dalles exceptionnelles.
On ne fait pas d'aqueducs voûtés dont l'ouverture soit inférieure à 0°» 60. Lorsqu'ils sont sous un remblai élevé, la longueur de la partie voûtée est d'autant plus petite que la hauteur sous clef est plus grande ; il y a donc une étude à faire pour savoir à quelle hauteur correspond le maximum d'économie. La comparaison montre presque toujours qu'il y a intérêt à adopter la hauteur correspondant au débouché et à remblayer audessus. Dans tous les cas, il faut recouvrir la voûte d'au moins 0"> 20 de terre. L'épaisseur de 0™ 20 n'est plus suffisante s'il s'agit d'un remblai élevé, car le tassement du remblai aux abords entraîne en général au bout d'un certain temps un abaissement de la voie, et alors
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il ne reste plus une épaisseur assez grande de tei-re ou de ballast entre la chape de la voûte et le dessous des traverses.
Lorsqu'un aqueduc supporte un remblai, on donne à la voûte et aux culées des épaisseui-s croissant avec la hauteur de terro correspondante ; les maçonneries sont donc moins épaisses aux extrémités qui affleurent I les talus que dans la partie médiane où le remblai a i toute sa hauteur.
Quelquefois, et notamment loi*sque le remblai est en ! sable, il peut se produire des infiltrations entre le remblai et les maçonneries. On évite cet inconvénient, lorsqu'on a lieu de le redouter, en construisant autour des j culées et de la voûte un ou deux massifs de O 40 d'épaisseur faisant saillie autour du coi-ps de l'ouvrage ] vers le milieu et formant collerette.
On construit la plupart du temps les aqueducs sur I radier. Le radier sert à relier les culées et à empêcher A les atibuillements du plafond en cas d'écoulement abondant ; il sert aussi, au cas où on ne peut pas fonder sur le ] solide, à répartir sur une large surface le poids de l'ou- ! vrage- Mais lorsqu'on peut fonder les culées sur un ter- j rain solide, le radier- est inutile et on peut, soit le sup- I primer, soit le remplacer par un pavage. En gêné- | rai, il est bon de préserver les aqueducs qui ne sont j pas fondés directement sur un terrain non afibuiUable par un mur de garde construit à l'amont. Ce mur a en outre pour effet d'empêcher les eaux de s'infiltrer sous le radier. On l'établit en avant du radier et i on le fait descendi'e au-dessous du niveau le plus bas 1 des affouilleraents que l'on peut prévoir, en lui donnant de 0» 40 à 1° d'épaisseur selon sa hauteur. On I
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fait aussi des mursde garde à l'aval, mais ils sont moins utiles et leui* profondeur doit être moindix-, parce que, à la sortie de l'aqueduc, les eaux trouvent un débouché plus grand qui leur permet de s'épanouir et par suite Dû produisent pas d'affouillements.
Lorsque les aqueducs sont chargés d'une épaisseur de remblai assez forte, s'ils ne sont pas fondés sur le terrain solide, il arrive souvent soit qu'ils s'enfoncent, soit surtout qu'ils se cassent : ce dernier effet est presque inévitable parce que le milieu, soumis à une charge plus forte que les côtés, s'abaisse davantage ; mais il a peu d'inconvénients, si l'enfoncement est faible. Il est même arrivé quelquefois que des aqueducs se sont entièrement enfoncés dans le sous-sol. On en est quitte alors pour les refaire ; mais il vaut mieux évidemment prévoir ce cas si on le peut et augmenter la surface d'appui de l'aqueduc en le fondant par exemple sur une couche épaisse et lai'ge de sable.
Les aqueducs et ponceaux en maçonnerie se font en plein cintre, en anse de panier ou en arc de cercle ; on les accompagne, en général, de murs en aile. Même lorsqu'on dispose d'une hauteur suffisante pour adopter le plein cintre, il y a très souvent avantage à faire la voûte en arc de cercle à cause des facilités de construction qui en résultent : on peut, en effet, si le rayon moyen est assez grand, maçonner la voûte avec de simples moellons dressés en forme de parallélipipèdes en regagnant sur l'épaisseur des joints la différence du développement de la voûte à l'intrados et à l'extrados. Avec le plein cintre, au contraire, si l'ouverture est petite, celte différence est trop forte pour pouvoir être compensée par cet artifice et, si on emploie des moel-
Ions d'appareils, il faut lestaïllor spécialemimt en li-iirl donnant une sfution trapézoïdale.
Dans les remblais élevés, il y a intéi-êt à faiiv lusl aqueducs en forme d'œuf comme les éf^fouts ; on peut f ainsi diminuer répaissuui" des culées dont la forme a prête, mieux que la forme droite, à la l'osistance aux | poussées latérales.
On emploie souvent, lorsqu'un débouché important I est nécessaire, le type dit à culées perdues, fni'mé d'une I voûte dont les culées sont noyées dans le remblai. Ce I type a plusieurs avantages : il est d'une construction f fort simple, son débouché augmente avec la hauteur des eaux, ce qui est fort important en cas de crue, il donne le minimum de parement vu, enfin on peut, on cas de besoin, augmenter dans une forte proportion son ouverture libre en mettant à nu les culées et en y I ajoutant des murs en aile soutenant le remblai. Avec \ des fondations ordinaires, il devient économique lorsque l'ouverture utile atteint environ S mètres ; mais il j y a un calcul à faire dans chaque cas pour tenir comp- 1 te des fondations. Il faut aussi, lorsque la pente du ( cours d'eau est forte, tenir compte dos dépenses à faire 1 pour protéger le remblai contre les corrosions et pour 1 éviter la production de courants latéraux qui pour- [ raient causer des affouillements.
99. — Atiaeduea à poDtpea ■■étKlIique*. — Les aquedues à pouti'cs métalliques ne sont à recommander que lorsi|u*()n manque absohnnent de hauteur.
11 faut, dans tous les cas, éviter les systèmes qui al- i tèrent la continuité de la pose de la voie et surtout l
types spéciaux qu'on a employés autrefois et dans lesquels on faisait entrer la résistance du rail lui-mômiî en ligne de compte pour franchir la portée.
Les observations à faire au sujet des fondations sur radier, des murs de garde et des murs en aile sont les mêmes pour les aqueducs à poutres métalliques que pour les aqueducs en maçonnerie.
f OO. — Ouirragefl accsessoireii dans les vallées largues.
— Lorsqu'un chemin de fer traverse une vallée large, on a souvent à établir, en dehors des ponts sur la rivière et sur les bras importants, des ouvrages accessoires qui sont soit des aqueducs sur les fossés, soit des ponts de décharge pour les eaux d'inondation. Il faut, pour la construction de ces ouvrages tenir compte non seulement des conditions normales dans lesquelles ils doivent fonctionner, mais encore du régime des eaux en temps de grande crue. S'il s'agit d'une rivière endiguée, comme là Loire, il faut même prévoir le cas où les digues seraient rompues.
Le remblai de la ligne forme en travers de la vallée un barrage qui, en temps d'inondations, occasionne en général une forte dénivellation entre les eaux d'amont et celles d'aval ; les ouvrages accessoires, à moins qu'on ne fasse des ponts de décharge à très grand débouché, ne modifient pas sensiblement cette situation. Il se produit alors sous ces ouvrages des courants violents qui peuvent les affouiller ; il est donc nécessaire de construire un radier général et un mur de garde solide à l'amont. Le pied du remblai doit également être protégé par un perré contre l'efiet des couinants latéraux et des remous.
1 0 1 . — Protcetlan des remblMls contre lea Mtas des rivi^p«M. - A la suite des oiivi-ages destinés à assurer l'écoulement des eaux, on peut placer ceux qui sont destinés à protôgei" le chemin de fei- contre les eaux des rivièrus. Les perrés dont nous venons de parler rentrent dans cette catégorie ; ils doivent souvent être prolongés sui' une grande partie de la largeur de la vallée parce que, au moment de la décrue, les courants se produisent sur une grande longueur et sont souvent très ^^ violents.
^^L A partir d'une certaine distance du thalweg, on peut ^B substituer aux perrés des gazonnements et surtout des plantations d'acacias ou d'osiers qu'il est bon de pousser jusqu'à 3 mètres ou 4 mètres en avant du pied du I remblai afin de créer un obstacle aux courants. Comme ces dernière sont moins à craindre à partir d'une certaine hauteur, le procédé des plantations est encore applicable dans la partie la plus exposée pour le haut du remblai, le bas restant perréyé.
Les moyens que nous venons d'indiquer protègent les talus non seulement contre les courants, mais aussi contre le batillage des eaux qui souvent est encore plus nuisible. Dans certains cas, comme par exemple, lorsque le remblai est en sable tin, il est nécessaire, dans toute la partie exposée aux courants violents, de prolonger le porré jusqu'en haut du remblai.
Les perrés peuvent être laits en ma(;onnerie ou à pierres sèches. La pierre sèche, qui procure une économie notable puis(pi'il s'agit de grandes surfaces, est en général suffisante. Si le remblai est en terre et homogène, ilin'.V a pas k se préoccuper des intiltrations, parce que son épaisseur est assez gi-ande [wur que leurs effets ne soient pas à craindre ; mais il faut placer sous
le perré une couche de pierre cassée ou de gravier pour protéger la terre contre le batillage des eaux. Si on omet cette précaution, le perré se déforme pendant les crues et on s'expose à être obligé de le reconstruire.
ni. — OUVRAGES DESTINÉS AU RÉTABLISSEMENT
DES COMMUNICATIONS
A. — - Ponts par dessous.
lOS. — DimensioiiB réglementaireM. — Les cahiers
des charges fixent pour les ponts par dessous des lignes à voie normale les dimensions suivantes :
Largeur entre parapets : 4"» 50 pour les lignes à voie unique et 8" pour les lignes à double voie.
Hauteur minimum des parapets : 0™ 80. '
Hauteur libre : 5°" sous clef pour les ouvrages voûtés et 4™ 30 sous poutre pour les ouvrages métalliques à poutres droites.
Ouverture : 8" pour les routes nationales, 7°" pour les routes départementales, 5°" pour les chemins de grande communication et 4°* pour les chemins vicinaux.
Pour les lignes à voie étroite, il n'y a naturellement que la largeur entre parapets qui change, et qui, pour la voie de 1"*, est de 3°», 50 à 4™.
Les dimensions de 8", 7™, 5™ et 4™ pour la largeur à réserver aux chemins ne sont pas absolues, elles peuvent varier avec Timportance de ces voies de communication. Dans l'intérieur et aux abords des villes, notamment, on peut avoir à faire des ouvrages de dimensions exceptionnelles.
f 08. — Etude des abords. — On est souvent conduit
à dévier les chemins ou les routes à la traversée du ' chemin de fer ; mais il ne faut pas systématiquement < faire des déviations dans le seul but d'obtenir une travei*sée noi'male. Ssouvent les frais ([u'ocoasionnent l'acquisition du terrain et l'exécution de la déviation sont équivalents au supplément de dépense qu'entraîne la construction d'un pont biais. Dans tous les cas, il faut! éviter les coudes brusques qui empêchent les conduc--! teurs de voitures de s'apercevoir avant de s'engager i sous le pont.
On doit donner au profil en long (lu chemin une 1 pente continue sous l'ouvrage et aux aLords ; sans cetto J précaution, il se formerait un cloaque sous le pont.I Pour faire passer les eaux des fossés ou des caniveaux.! d'un côté à l'autre du chemin de fer, on place quelque- 1 fois sous les trottoirs de petits aqueducs maçonnés ; i mais ces aqueducs ont l'inconvénient de s'engorger très J facilement à cause de leur faible section et d'exiger uiïj nettoyage disijendieux, parce qu'on estobligé, pour lel faire, de démolir les trottoii-s ou d'en enlever les dalles.! Lorsqu'on le peut, il vaut mieux, si l'eau est en abon-| dance, et surtout si elle est boueuse, ménager dans la'l culée même un aqueduc, auquel on donne une sectioal suffisante pour le passage d'un homme ; mais ce systè-i me n'est pas applicable avec les murs en aile qui sonti les plus usités pour les ponts par dessous. — La plupart du temps, comme les ponts par dessous sont habi-1 tuellement établis dans des vallées ou des bas-fonds qui comportent des aqueducs pour l'écoulement des eaux du thalweg, on peut diriger les eaux de la route vers ce thalweg en établissant au besoin un fossé spécial au pied du talus du chemin de fer : il ne reste plus alors à faire passer sous le chemin de fer que les eaux de pluie I
reçues par la route aux abords, et les caniveaux placés le long des trottoirs y suffisent.
On a quelquefois intérêt à réunir sous un seul ouvrage le chemin et le ruisseau qui donne écoulement aux eaux du thalweg.
Ponts en maçonnerie. — La forme des ponts
en maçonnerie varie avec les circonstances locales et surtout avec la hauteur dont on dispose. Nous avons déjà parlé des murs en aile, des murs en retour, et du type à culées perdues. Nous avons également donné les principales indications pour ce qui concerne les ouvrages sous remblai à propos des aqueducs.
Les chapes des ponts sur routes doivent être soignées tout particulièrement, et le mieux est de les faire en asphalte ; les ouvrages sous lesquels il pleut sont insupportables pour les passants.
f 05. — Ponte en métal. — Pour les ponts par dessous en métal on n'emploie plus aujourd'hui la fonte, non seulement par raison d'économie, mais encore par raison de sécurité ; elle est exposée à se briser aussi bien sous l'influence des variations de température que sous le passage des trains.
On emploie presque toujours les poutres droites ; lorsqu'on manque de hauteur, on les fait à caisson. Deux poutres jumelles forment une caisse longitudinale dans laquelle on loge une longrine pour supporter le rail. Il ne faut pas abuser des poutres à caisson ; elles sont une sujétion pour la pose de la voie ; mais dans tous les cas, le caisson doit être évidé à la partie inférieure, et non plein comme on le faisait autrefois. On
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Fig. 53.
obtient facilement ce résultat au moyen de deux poutres en U juxtaposées et i-eliées Co.rp. AB simplement de distance en dis-
tance par des entretoises. Les entretoises doivent être très solides et surtout solidement attachées ; car chacune d'elles porte, à un moment donné, le poids entier de chacune des roues qui passent sur le rail. On peut d'ailleurs faire ici une remarque commune à tous les ouvrages métalliques. Les cléments qui sont appelés à recevoir directement le poids d'une roue ou d'un essieu doivent être, proportionnellement, beaucoup plus robustes que ceux qui ont h supporter l'ensemble d'une partie d'un train ou même simplement de la machine. Nous verrons en effet plus loin que, par suite des effets dynamiques, l'effort exercé par une roue ou par un essieu sur le rail peut, dans certains cas, atteindre et même dépasser le double de la charge statique.
Lorsqu'on le peut, il convient de disposer les poutres métalliques de manièreà ce qu'on puissey poser la voie sur traverses ; contra ii-e ment à une idée assez i-épandue, la pose sur traverses est très supérieure à la pose sur lougrines, parce qu'elle entretoise les rails et maintient leur écartement.
Le platelage se fait aujourd'hui en tôle striée et non en bois; l'entretien est plus économique et le platelage en tôle constitue un entretoisement rigoui-eux qui peut permettre de simplifier les pièces accessoires. On peut aussi employer pour les platelages la tôle ondulée gai-
vanîsée, qui coûte moins cher, et quiaTavantage d'être beaucoup plus rigide que la tôle striée, et par suite de rendre inutiles les supports spéciaux entre les entretoises du pont. La tôle ondulée doit être à ondes étroites, de telle sorte que les agents qui ont à traverser le pont à pied puissent y marcher d'aplomb et sans fatigue.
B. — Ponts par dessus.
Dimeiudloiis réglementaires. — Aux termes
des cahiers des charges, l'ouverture minimum entre culées pour les ponts par dessus des lignes à voie normale doit être de 4™ 50 si la ligne est à une voie, et de 8™ si la ligne est à deux voies. Ces dimensions correspondent à un centimètre près à une largeur libre de 1«> 50 en dehors du rail.
La hauteur libre au-dessus des rails extérieurs de chaque voie ne doit pas être inférieure à 4°80. Il est très important d'exécuter rigoureusement cette prescription, cardes ponts construits avec une hauteur trop faible ont causé la mort de gardes-freins sur des trains en marche.
Les largeurs entre parapets admises pour les routes et chemins, a la traversée des ouvrages, sont les mêmes que pour les ponts par dessous, soit : 8™ pour les routes nationales, 7" pour les routes départementales, 5" pour les chemins de grande communication, et 4™ pour les chemins ordinaires .
Pour les lignes à voie de un mètre, on admet une largeur de 3" 90 à 4" entre culées pour les ouvrages à une voie, et une hauteur libre de 4"° 30 au-dessus du rail.
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1 07. — Etude de l'emplacement et de» abords. —
L'étiidp de remplacement et des abords est oriliuaii'ement simple pour ks ponts par dessus. On cherche pour lo passage un point où la hauteur au-dessus de la voie soit suffisante, quitte à dévier le chemin. Si la hauteur est insuffisante, on rachète la diffërence de niveau en mettant le chemin en i-emblai et on rampe aux ahords de l'ouvrage.
108. — PoDta en n»r<»>n«>4«- — Dans l'intérêt de l'exploitation, il faut chei-clier. sous un pont par dessus, à dégager la vue autant que possible, A cet égard, la largeur do 4" 50 est très faible pour les lignes sur lesquelles des trains peuvent circuler à grande vitesse, pour peu qu'on soit en courbe. Ce motif de visibilité a beaucoup contribué à faii*e adopter le type à culées perdues qui remplit parfaitement cette condition et qui est aujourd'hui d'un usage général. I^ surbaissenienl de la voûte varie avec la nature et la profondeur des fondations ; en général, il y a avantage à ne pas dépasser de 1/4 à 1/6- Dans les tranchées très profondes, il faut examiner s'il n'y aurait pas économie à faire un viaduo j à trois arches.
11 est utile d'évaser les tympans des ponts par dessus de chaque côté de la clef; cette disposition offre deux avantages ; elle facilite l'entrée du pont aux voitures, et elle supprime les ravinements qui se produisent aux , abords des murs droits qui coupent les talus de déblais, i Il est bon d'ailleurs do continuer les parapets sur une certaini' longueur par des banquettes en terre pour ppo- 1 téger le talus du chemin de fer eonti'e l'écoulement d eaux venant du chemin.
La précaution que l'on prend souvent de [«'rréyor le
talus sous le pont et le long des tympans est le plus souvent inutile, au moins lorsque le talus est à pente douce.
Les ponts par dessus ont besoin de parapets solides, pour lesquels la maçonnerie convient le mieux ; en outre, à moins qu'il ne s'agisse d'un chemin de très peu d'importance et d'abords bien dégagés, il est prudent de placer des trottoirs assez élevés des deux côtés de la chaussée; ces trottoirs rendent beaucoup plus efficace l'effet des parapets dans le cas où un cheval, traversant le pont au moment du passage d'un train, vient à s'effrayer.
109. — Ponte en métal. — Les ponts en métal ont l'avantage d'exiger une hauteur moindre que les ponts en maçonnerie. Gomme pour ceux-ci il faut leur donner une largeur notablement supérieure à la largeur réglementaire pour bien dégager la vue. Il y a d'ailleurs le plus souvent intérêt à le faire, même sous le rapport financier, grâce aux bas prix actuels du métal, parce que l'économie réalisée sur les culées et les murs en retour, lorsque le terrain est bas, compense, et au-delà, la dépense résultant de l'allongement du tablier. Il y a dans chaque cas une comparaison à faire, mais il faut toujours tenir compte des avantages qu'offre le dégagement de la vue.
Lorsque le terrain sur les flancs de la tranchée ne se prête pas à une bonne fondation, et notamment lorsqu'il est formé de mauvaise argile, on peut, conmie l'a fait la Compagnie de l'Est sur la ligne de Gretz à Coulommiers, employer le système cantilever pour éviter d'avoir à construire des culées coûteuses. Le pont est alors formé de parties droites reposant sur deux pi-
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les, et prolong(^e8, en portéeà faux, de chaque côté jusqu'à la rencontre des talus. La fondation des piles, qui ne supportent aucune poussée et dont la charge est uniformément répartie, offi"? moins de difflcultés que celle des culées, et on a d'ailleur-s plus de chancesde trouver un terrain solide au fond de la tranchée que sur ses
côtés. On peut avec un faible supplément de dépense donner auxpoutres une section cens tanteet supprimer ainsi l'effet disgracieux produit par la forme trapézoïdale des parties en portée à faux. Le système que nous venons d'indiquer est d'autant plus rationnel que, dans les poutres continues, les pressions sur les culées deviennent, dans certains cas, nulles ou négatives, lorsque le rapport de la longueur des travées de rive à celle des travées intermédiaires est faible.
On a fait autrefois beaucoup de ponts par dessus en arcs en fonte ; on n'en fait plus guère, quoiqu'ils se comportent bien lorsqu'ils ont été bien construits. Aujourd'hui on emploie à peu près exclusivement les ponts en fer à poutres droites, qui n'exigent qu'une faible hauteur et qui réduisent les maçonneries au minimum puisque la poussée est nulle.
Dans les ponts à poutres droites, les poutres principales Si! placent soit sous la chaussée, soit latéralement; au point de vue économique, le choix à faire dépend
du rapport entre la largeur de l'ouvrage et sa portée. Ijorsqu'il n'y a pas de considération importante d'économie en jeu, il vaut mieux placer les poutres principales latéralement, parce qu'elles forment alors de solides parapets, ou tout au moins de solides chasse-roues; cette disposition permet d'ailleurs de gagner de la hauteur dès que l'ouverture devient un peu forte.
Il est important, dans les ponts pour routes, de ne pas noyer les pièces principales dans des voûtes en briques ou dans du béton, et de laisser entre les poutres de rive et les chapes, voûtes, chaussée, etc., un vide pour la circulation de l'eau et l'entretien de la peinture.
Pour l'écoulement des eaux, on peut faire des aqueducs soit devant les culées soit dans les culées mêmes.
G. — Passages à niveau.
IIO* — Conditions réfi^lementaires. — En général
les seules conditions imposées par les cahiers des charges pour les passages à niveau sont les suivantes : les rails doivent être posés sans saillie ni dépression sur la surface du chemin, et le croisement ne doit pas se faire sous un angle inférieur à 45**.
L'obligation de poser les rails sans saillie ni dépression est interprétée habituellement comme entraînant la pose de contre-rails à la traversée du passage à niveau ; le contre-rail est placé parallèlement au i^ail de manière à former une ornière de 5 à 7 centimètres ; à ses extrémités il est recourbé de manière à faciliter l'entrée des roues. Au point de vue de la circulation du matériel, il y a avantage à augmenter la largeur de
l'ornière, mais à un autre point de vue, il y a avanta-
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ge à la diminuer, pour que les talons des piétons et les sabots des animaux de petite taille aient moins de chance de s'y engager et de s'y coincei". En France, les contre-rails sont presque toujours des rails ordinaires coudés à leurs extrémités ; en Allemagne, ce sont des lisses en bois renforcées au besoin par des eornièi-es le long des arêtes.
L'obligation de ne pas faire le croisement sous un angle inférieur à 45" s'explique d'elle-même : si l'angle était plus faible, les chevaux et les bestiaux pourraient trop facilement s'engager sur la voie qui forme piste, au lieu de suivre le chemin. L'angle de 45" luimême doit être considéré comme une limite extrême dont il faut éviter de se rapprocher, et on doit chercher autant que possible à faire des tj-aversées normales ou à peu près.
m. — Etude de l'emplacenieal et des abords. — Od
est très souvent obligé de di''viei' les t-hfiuins ou de moditier leur profil pour les amener à traverser la voie à niveau. Les cahiers des charges indiquent des limites de déclivités. Ces limites dépendent en outre de la couiigui'atiun do la contrée traversée par le chemin de fer; la déclivité de cinq centimètres pai- mètre, qui est exceptionnelle dans certaines régions, est dans d'autres notablement au-dessous du nm.\imum habituellement admis; il faut en outre se donner une limite pour les rayons des courbes, et il est bon de ne pas admettre moins de 25"" pour les routes importantes et de 15 mètres pour les chemins secondaires. Il arrive très souvent que des chemins déviés ou des chemins latéraux viennent aboutir â un passage à niveau en longeant le chemin de fer j il est mauvais qu'en ce point les voî-
tures aient à tourner brusquement, et cela est tout à fait dangereux lorsque les passages ne sont pas gardés, parce que les charretiers peuvent alors s'engager sur la voie, sans avoir le moyen de s'assurer qu'aucun train n'est en vue dans la direction qu'ils viennent de suivre.
Il est sage de réserver de chaque côté du passage un palier sur le chemin. Si celui-ci est en rampe aux abords, le palier permet aux voitures d'attendre sans fatiguer le cheval ; si le chemin est en pente, le palier évite que les voitures entraînées par la gravité ne soient jetées contre les barrières ou même sur la voie.
Il n'est pas possible de fixer des limites pour les longueurs des paliers et pour les déclivités aux abords des passages. Elles dépendent de la configuration du pays, de l'importance du chemin de fer, etc.
fis. — IHflpeMitioii des passages. — Autrefois, on
pavait généralement la chaussée à la traversée du chemin de fer. Il vaut beaucoup mieux l'empierrer. Il n'y a pas, entre les traverses de la voie et le dessus des rails dont le niveau correspond à celui de la chaussée, une hauteur suffisante pour permettre d'établir un pavage dans de bonnes conditions ; les pavés qui reposent sur les traverses ne tassent pas, tandis que les autres tassent ; enfin pour maintenir la voie en bon état, il faut de temps en temps la dégarnir afin de bourrer les traverses, et les ouvriers de la voie, qui n'ont ni l'habileté ni les outils des paveurs, remettent les pavés en place très maladroitement. Ces inconvénients n'existent pas avec un simple empierrement ; à chaque réparation de la voie, la chaussée reste bien désagrégée quelque temps, mais le passage des voitures la remet bientôt en état pour peu qu'elle soit entretenue.
Lorsque le chemin de fer et le ctiemin qui le tra verso ne sont pas tous deux en remblai, il faut assii rer l'écoulement des eaux de leurs fossés. S'il s'agit c maintenir la continuité des fossés de la voie, on établd sous le chemin de simples tuyaux en poterie, des busos" ou des aqueducs do 0"" 40 sur 0™ 40; s'il s'agit des fossés du chemin, on les réunit on général pour n'avoir qu'un aqueduc sous la ligne. La distance minimum prescrite par les décisions ministérielles pour les obstacles de toute nature sur les lignes à voie normale esl de l"" 35 à partir du l'ail le plus voisin, mais elle ad doit être admise qu'à titre tout à fait exceptionnel j quand il s'agit de barrières, il faut adopter comme raxJ nimum normal 1'" 50 c'est-à-dire la largeur* réglemen-J taire à réserver au voisinage des ouvrages d'art. Il y a tout intérêt à éloigner les barrières de manière à ce qu'elles ne risquent pas de former un obstacle sur la voie, dans le cas où un accident tel que le choc d'une voiture viendrait à les fausser et à les rejeter à l'intérieur du chemin de fer ; ca outre, une charrette sur-J prise par un train sur le passage peut se garer, si ell&l en a le temps, lorsque les barrières laissent à cet effetl un espace suffisant. On peut reprocher aux barrièreal trop éloignées d'augmenter la facilité qu'aurait une ' chaiTctte mal dirigée de s'engager sur la voie, maison remédie à cet inconvénient au moyen de banquettes en terre placées de chaque côté de la traversée jusqu'au voisinage de la voie. Une bonne distance est colle qui correspond à l'alignement des clôtures en terrain plat, c'est-à-dire de 3'" 50 à 4'" du rail le plus voisin. Lorsque le passage est biais, on place presque toujours les barrières normalement à l'axe du chemin de manière à ne pas les allonger inutilement.
Les barrières à pivot qui sont les plus nombreuses peuvent s'ouvrir soit à l'intérieur soit à l'extérieur. Les avis sont partagés à ce sujet, mais la dernière solution nous paraît préférable ; de cette façon, un véhicule engagé sur la voie, et trouvant la barrière qui lui fait face encore fermée, n'a pas à reculer pour en permettre l'ouverture. Cette simple perte de temps peut suffire à amener un accident au moment du passage d'un train. On a fait à ce système l'objection que les voitures qui s'approchent trop près des barrières pendant leur fermeture doivent reculer pour les laisser ouvrir. Mais pratiquement, il n'y a pas là un inconvénient bien sérieux, et en tout cas, il n'y a aucun danger.
Lorsque le passage est gardé ^ la maison de garde se place dans l'un des quatre angles formés par l'intersection du chemin de fer et du chemin ; on est guidé dans le choix par le terrain dont on dispose, mais il est bon d'établir la maison dans la situation qui permet à la garde-barrière d'apercevoir les trains le mieux possible, même de chez elle et sans ouvrir les fenêtres ; dans les courbes, il vaut mieux la construire en dedans qu'en dehors de la courbe.
Le sol du rez-de-chaussée ne doit jamais être en contre-bas du rail, mais c'est une erreur de croire qu'il ne peut pas être en contre-haut ; au contraire, il faut éviter de déblayer l'emplacennent des maisons de garde, si ce n'est de la hauteur nécessaire pour avoir tout autour une plateforme ; la maison est ainsi plus saine et surtout la vue est plus dégagée. On ménage une rampe en pente douce pour l'accès aux barrières.
Les maisons de garde ne doivent pas être placées
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trop pW's (ie la voie ; il faut au contraire les en éloigner de manière à ce que la garde-barrière, en soi-tant pour fermer ses barrières, no risque pas de se précipiter sur le train sans l'avoir vu dans le cas oii elle est en retard ; une bonne distance est de 5 à 7 mètres de Taxe du rail le plus voisin. Quelques ingénieurs vont même jusqu'à séparer la maison de garde de la voie par une clôture ; la garde-barrière no peut alors y pénétrer qu'en faisant le tour par le chemin. Cette précaution parait excessive ; elle est, dans certains cas. une gêne pour le service.
Les maisons de garde doivent se trouver près du chemin qui traverse la voie, et à portée de celui-ci, car il fautque les charretiers puissent, surtout la nuit, aller demander l'ouverture des barrières en frappant au besoin aux volets.
On annexe on général aux maisons de garde un jardin d'un à quatre ares de superficie et un puits, à moins qu'il n'y ait à portée une bonne eau potable ; on y ajoute des cabinets d'aisance lorsque la maison est^ dans le voisinage d'un chemin fréquenté ou d'un endroit habité. Il n'est pas nécessaire que le jardin entoure la maison de garde; il peut être placé dans uni des autres angles formés par l'interseotion des chemins,! et, s'il le faut divisé, en doux parcelles différentes : l'im-T portant, c'est que la garde- barrière puisse y travaillopï sans perdre de vue son passage.
<<3. — BMrrIèpe*. — Barrières pivotantes. — Les '
barrières se font aujourd'hui exclusivement en fer sur les lignes du quelque importance ; sur les lignes à très petit trafic, on peut sans inconvénient sérieux les j remplacer par de simples lisses en bois.
Les barrières en fer ont la forme d'une poutre à treillis ; on double quelquefois le treillis à la partie inférieure par des fers plats pour empêcher le passage des animaux de petite taille. Il faut avoir soin de faire les barrières non seulement assez solides dans le sens vertical, (ce qui est toujours assuré par l'emploi de poutres à treillis), mais encore assez rigides dans le sens transversal : c'est une condition qu'on oublie souvent, et il arrive alors que la barrière flambe^ et surtout que le moindre choc d'une voiture ou d'un animal emporté suffit pour la tordre.
Lorsque l'ouverture des barrières ne dépasse pas 4 à 5 mètres, elles sont formées d'un seul vantail ; au delà on les fait à deux vantaux ; mais à partir de 7 mètres les barrières roulantes sont préférables.
On accole toujours aux barrières placées sur les chemins publics un portillon qui permet aux piétons de traverser la voie même lorsque la barrière est fermée.
Les barrières pivotantes sont suspendues par des gonds à des poteaux formés soit de fers à U ou à I, soit, la plupart du temps, de vieux rails ; ces poteaux sont encastrés dans des massifs de maçonnerie ou de béton. 11 faut avoir soin de laisser la maçonnerie faire une bonne prise avant de pendre la barrière au poteau ; autrement celui-ci se penche et on est presque toujours obligé de le redresser en démolissant une partie de la maçonnerie. L'établissement des barrières à un seul vantail comporte en outre l'établissement de deux autres poteaux, l'un pour la butée de la barrière, l'autre pour la butée du portillon ; enfin on place au point où vient se placer l'extrémité de la barrière lorsqu'elle est ouverte, un arrêt qui sert à la maintenir.
Les barrières à deux vantaux n'ont pas de poteau
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de butée : le nombre des poteaux est donc également de trois.
Les portillons sont disposés de manière à se fermer de chute, r; 'est-à-dire par leur propre poids ; à cet effet la ligne des axes des gonds est placée obliquement par rapport à la verticale, et un butoir empêche le portillon de dépasser la position à partir de laquelle son poids cesse de le ramener à la fermeture. Dans certains pays, on attache beaucoup d'importance à empêcher absolument Tint réduction du bétail par les portillons : ou place autour de ceux-ci une crinoline, c'est-à-dire une clôture en forme de V entre les branches do laquelle se meut leur extrémité : de cette façon la traversée est à peu près impossible aux quadruix'tdes. Les crinolines ont un inconvénient, /'^^'^K. c'est que le passage est assez mal com- ' V \ ..-•■ mode pour les hommes, et leur devient
^^ presque impossible s'ils portent des far-
FiR. ^i. jpgyx lourds.
Barrières roitlanfes. — Les barrières roulantes sont habituellement formées, comme les barrières pivotantes, de poutres à treillis, mais au lieu d'être suspendues à dos gonds, elles sont supportées par des ga-
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lets de 0" 40 environ de diamètre placés à la partie inférieure et qui se déplacent sur un chemin de roulement formé d'un rail à gorge qui sert à les guider ; chaque barrière est de plus guidée par des poteaux verticaux placés en dehors du passage et munis à leur partie supérieure de galets horizontaux disposés par paires ; quand elle est fermée, chaque barrière est maintenue par un poteau arrêt contre lequel elle vient s'appuyer.
Fig. 57.
n faut munir les* barrières roulantes d'arrêts qui les empêchent de s'échapper de leurs guides, même à fond de course, car autrement la barrière peut tomber sur l'agent qui la manœuvre et le blesser grièvement .
Les barrières roulantes sont comme les barrières pivotantes munies de portillons.
Barrières à bascule. — Les barrières manœuvrées à distance sont presque exclusivement des barrières à bascule ; en Allemagne, elles sont formées tout simplement d'un tronc de sapin armé à son extrémité d'un contrepoids en fonte qui tourne autour d'un axe placé environ au quart de sa longueur à partir de sa base ; en France on fait généralement des barrières en fer avec un contrepoids on fonte, elles portent à leur partie inférieure une sorte de rideau articulé formé de
fers plats qui se rabat sur la lisse lorsqu'elle est relevée.
Les transmissions sont constituées par un fil de fer ou mieux d'acier de 4 ™/„ de diamètre ordinairement, supporté par des poulies reposant sur des piquets ; lorsque les poulies sont fixes, les unes sont verticales, dans les alignements droits, les autres sont horizontales, dans
les courbes ; mais il vaut beaucoup mieux employer les poulies tiniversrlles dont la chape est mobile autour d'un axe qui leur permet de s'orienter d'elles-mêmes. La longueur des transmissions peut atteindre jusqu'à 800 et même 900™. Il est très important que les trans-
missions soient bien posées pour que les résistances passives soient faibles. Les agents sont portés à multiplier les poulies, mais il faut se garder de le faire, pour ne pas augmenter les frottements ; il suffit largement d'avoir tine poulie tous les 20 à 30™ sauf dans les courbes de très faible rayon où on peut les rapprocher davantage. Si on craint que, dans Tintervalle, le fil ne prenne une trop forte flèche, on installe des piquets intermédiaires supportant des crochets dans lesquels on le fait passer. On peut n'avoir qu'une seule transmission pour les deux barrières, en la dédoublant aux abords du passage au moyen de fils posés sous la voie.
La traction nécessaire à la manœuvre de la barrière s'obtient par l'intermédiaire d'un treuil placé à côté do la maison du garde chargé de la manœuvre. Il y a grand avantage à employer des engrenages à vis ; on évite ainsi que le contrepoids de la barrière puisse faire dévirer rapidement le treuil, lorsque le cliquet est relevé, et blesser l'agent chargé de la manœuvre.
Pour compléter l'installation d'une barrière à bascule, il faut un jeu de deux sonnettes; l'une permettant aux passants de demander l'ouverture des barrières, l'autre permettant à l'agent chargé de la manœuvre d'annoncer qu'il va fermer. On emploie le plus souvent des sonnettes ordinaires actionnées par des fils, en se servant des mêmes piquets de transmission que pour la manœuvre de la barrière ; mais il est bien préférable d'avoir des sonnettes électriques qui s'en-
Fig. 60.
tendent mieux, ont un fonctionnement beaucoup plus 1 sûr, et n'exigent qu'un entretien insignifiant.
H4. — in»lso»« de gnrde. — Il existe aujourd'hui \ un type de maison de garde qui est à peu près universellement admis; il se compose d'un rez-de-chaussée] et d'un étage, avec un appentis placé en arrière. Oa J adopte généralement les dimensions suivantes :
Longueur 7" 50.
Largeur 5"" 00.
Hauteur du faîtage au-dessus du sol 6"" 5U.
La pièce du rez-de-chaussée placée du côté de la voie 1 sert à la fois de euiBine et de pièce de service ; la garde-barrière y a ses outils (drapeau, lanterne, cadenas, 1 etc.) pour lesquels il est bon d'installer des planchettes 1 et des clous de suspension. La porte doit toujours être 1 pratiquée sur le côté do manière à ce qu'en sortant, si J elle est en retard au moment du passage d'un train, lai garde-barrière ne puisse pas se précipiter sur la vdiq.T Ijorsquo la maison de garde est en remblai, on ré-l lève sur cave et, dans ce cas, on supprime l'appentis,!
Les puits sont du type ordinaire ; quelquefois, lorsque l'eau manque, on les remplace par une citerne. Pour les cabinets d'aisance il suffit d'un type très simple, et le mieux est de les faire sans fosse, avec un simple baquet formant tinette. Les fosses sont très coûteuses et leur vidange est une opération gênante.
11 6. ^ PriiL des paasaKes m niveau. — Les prix
des diverses paires de 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" avec portillons 380.00
Paire de barrières pivotantes de 5» avec portillons 400.00
Paire de barrières pivotantes de 6" à deux vantaux et avec
portillons 500.00
Paire de barrières pivotantes de 8* à deux vantaux et avec
porUUons 540.00
2" Barrières roulantes.
Paire de barrières roulantes de 4» 50 avec portillons 700.00
Paire de barrières roulantes de 5» 25 avec portillons 740.00
Paire de barrières roulantes de 8" 00 avec portillons 900.00
3» Barrières à oontrepoids manœuvrées à distanoe. Paire de barrières à bascule avec une transmission de 800™ 00. . . 1300.00
Le prix d'une maison de garde est en moyenne de 5.000 à 6.000 fr.
Un puits de 6"" 00 de profondeur et de O"' 80 de diamètre intérieur coûte environ 300 fr.
Les cabinets d'aisance d'un passage à niveau coûtent de 200 fr. à 250 fr. 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 fr.
PHEHIEKK PARTIE. — CHAPITHE III
OUVRAGES A CIEL OUVERT
ne. ~ turaDda ponts. — Lorsque la constructiou d'une ligne comporte l'exécutioa d'un grand pont, il I est trt;s important d'en étudier les dispositions générales au moment même où on s'occupe du tracé, parce 1 qu'on peut être amené à modifier ce dernier en tenant compte de la difficulté des fondations, du débouché à donner, etc.
HT. — vUditM. — Los viaducs sont des ponts, généralement d'une grande hauteur, destinés à franchir | des vallées. Sauf dans des cas exceptionnels, on n'emploie les viaducs que lorsqu'ils permettent de réaliser I une économie sur les remblais. Si la hauteur est supérieure à vingt mètres, il n'y a habituellement pas à j hésiter; c'est le viaduc qui coiJte le moins cher. Au- | dessous de douze à quinze mètres, au contraire, l'avantage est en faveur du remblai. Il n'y aurait donc 1 d'étude comparative à faire que pour les hauteurs comprises entre douze et vingt mètres ; mais la question 1 ne se présente pas toujours aussi simplement ; dans beaucoup de cas et, si Ton est en pays accidenté, dans I tous les cas, la hauteur do la voie au-dessus du fond de 1 la vallée varie sur toute la longueur de la traversée ; 1 il faut chercher le point de passage du remblai au via- I duc. Il y a en outre à tenir compte des ouvrages à faire I sous remblai pour la traversée des chemins, pour Té- f coulcment des eaux, etc., de la valeur du terrain qui | peut augmenter considérablement le prix des grands j
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remblais par suite de leur large empattement, do la difliculté des fondations, de la nature des terres à employer en remblai qui peut obliger à adoucir les talus ou à faire des consolidations, entin de la nature du sous-sol dans lequel il peut se produire des enfoncements, Kn outre la provenance des remblais à employerost un des éléments les plus importants de la comparaison ; leur prix est insignifiant s'ils sont constitués par un excédent de déblais provenant des tranchées, tandis qu'ils coûtent de I franc à 2 francs le mètre cube s'ils nécessitent un emprunt. Une étude comparative est donc nécessaire dans la plupart des cas, et cette étude doit être faite en même temps que celle du tracé, car le profil le plus économique avec un viaduc n'est généralement pas le plus économique avec un remblai, et inversement. Le second comporte en ofiet l'emploi d'un cube considérable do terre qui n'est pas utilisé dans le premier, ot, en outre, l'augmentation de prix avec la hauteur est moindre pour le viaduc que pour le remblai.
Lorsqu'on est conduit à donner la préférence au viaduc, il y a en général avantage à le prolonger plus loin que ne l'indiquerait la question d'économie envisagée seule. Le tassement des très hauts reuiblais qui succèdent aux viaducs produit, surtout dans les débuts de l'exploitation de la ligne, des dénivellations qui sont toujours une gêne et quelquefois un danger.
L'uniformité n'est nullement nécessaire pour toute lalongueui- du viaduc. Ou peut très bien continuer un viaduc métallique pai- un viaduc en maronnerie. ou, pour un viaduc on maçonnerie, adopter des ouvertures d'arches différentes, plus grandes dans la partie centrale, plus petites aux extrémités ; dans ce dornîor cas, il suffît de masquer la différence de niveau des
naissances par un contrefort épais au point de transi-< tion. L'effet n'est pas du tout désagréable et on i trouve avantagé, oar les petites arches sont plus économiques lorsque la hauteur est faible et que les f( tinns sont bonnes, comme cela arrive habituellement à flanc de coteau.
Un viaduc est en général un ouvrage eoiâteux ; il ne j faut donc se décider à adopter cette solution qu'après J s'être assuré par une étude consciencieuse qu'elle est, la meilleure, et surtout il ne faut pas se laisser entraîner par le désir d'avoir à construire un bel ouvrage. La probité professionnelle de l'ingénieur consiste avants tout à ne jamais faire entrer en ligne de compte son i intérêt personnel dans les décisions qu'il doit prendrai au sujet des travaux qui lui sont confiés ; la construction d'un viaduc n'olfre d'ailleurs aujourd'hui, quand 1 les fondations sont faciles, qu'un intérêt bien médiocrd j à l'ingénieur qui en est chargé.
1 1 8. — ViaducB en nmfoiiBepie. — H y ^ pOUr leS i
viaducs en maçonnerie un rapport architectural classique entre l'ouverture et la hauteur sous clef, c'est un demi ; mais il ne faut pas y attacher une trop grande importance. Les viaducs no sont habituellement vus de presque personne et de plus, dans les vallées qui ne i sont pas plates, le rapport classique n'existe que pour j une ou quelques arches. On peut faire de très beaux J ouvrages avec un rapport quelconque entre la hauteur ^ et l'ouverture. Chaque fois qu'on y trouve une économie sérieuse, il faut régler l'ouverture des arches uniquement d'après la dépense, en tenant compte des fondations et des cintres. Ces derniers jouent un rôle i important, et il faut toujours les compter dans les esti- J
mations. Dans beaucoup de cas, on est conduit à donner les mêmes ouvertures aux arches do plusieurs viaducs de hauteurs différentes, par la seule raison qu'on profite ainsi du remploi des cintres si ces viaducs ne doivent pas être construits dans la même campagne.
Les conseils donnés dans ce cours en ce qui concerne Fexécution des maçonneries, à propos des ouvrages d'art ordinaires, s'appliquent également aux viaducs ; nous ajouterons seulement les recommandations suivantes. Il est inutile d'employer, comme on le faisait autrefois, la pierre de taille pour les angles et les bandeaux ; on peut parfaitement les faire en moellons tétués, en prenant simplement la précaution de relever les angles saillants par des ciselures, de manière à avoir des lignes bien pures ; pour les angles rentrants, lorsqu'on fait des contreforts, il suffit de faire un joint ordinaire en découpant les moellons comme l'indique le croquis- ci-contre. En supprimant la pierre de taille on n'obtient pas seulement une économie, on a aussi une construction plus homogène, dont toutes les parties tassent également. Pour les piles de grande hauteur il est avantageux d'adopter des fruits croissants depuis le haut jusqu'à la base, suivant les types des viaducs de Vezouillac et de Grueize*. Les parements sont alors constitués par une série de plans de 2™ à 1"* de hauteur à inclinaisons croissantes, qui donnent l'illusion d'une surface courbe. Ce système
i. Voir le compte-rendu des expositions du Ministère des Travaux publics de 1878 et 1880.
Fig. 62.
Coupe d'une pile suivant la suivant la longueur du largeur viaduc du viaduc
de construction évite les inconvénients des piles à fruit unique qui conduisent à une mauvaise répartition des raa<^'onnoi'ies. On peut également employer les piles Coupe j'une pile avÊc conti'eforts rouds comme celles parunpianhonwTiiai, du viacluc de Montroud (compte-rendu ^^^^^^^ de ri'"xpo.sitioii de 1878) ; elles ont pour effet de supprimer les angles.
Fig. M, Cette dernière solution est certaine-
ment bonne, à la condition bien entendu qu'on fera les parements des contreforts simplement en moellons têtues, ou même en ma(;onnerie brute si les matériaux s'y prêtent. Lorsque les viaducs sont en courbe de faible rayon, il arrive quelquefois que les plinthes en pierre de taille du cou ronflement, qui sont taillées en forme de coins, se détachent et s'avancent du côté du vide on observe le même effet dans les avant-becs en pierre de taille des ponts, si les pierres n'ont pas une quem suffisante. On obvie facilement à cet inconvénient creusant dans les joints verticaux des abreuvoirs, c' à-dire des canaux obtenus en creusant symétrïquemei les deux faces du joint, qu'on remplit en mortier m( de ciment Portland. Le tenon en mortier qu'on forme ainsi suftlt pour s'opposer au déplacement relatif des pierres. Si, pour gagner de la largeur, on fait un encorbellement, il faut, pour éviter des inconvénients analogues, placer celui-ci à l'intérieur seulement de la courbe. La symétrie des deux faces d'un viaduo,, par rapporta son plan médian, n*a aucune raison d*i tre, puisque ces faces ne peuvent être vues en mi temps.
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il». — VtAdutw métnlliquca. — CommO pOUT 1
ouvrages secondaires, et plus encore que pour leso
CONSTHUCTION
Trages secondaires, la maçonnerie est prùftirablo au luelal pour les yrands viaducs, car les ouvrages métalliques sont plus dangereux en cas de déraillement, d'uut'ntretien plus coûteux et d'une surveillance plus difficile ; mais ils n'en offrent pas moins des avantages wnsiderabies et ils sont les seuls qui permettent do francrhir les très grandes portées. Il ne faut pas d'ailleurs s'exagérer leurs inconvénients : les ouvrages dont 11» rivets s'ébranlent, dont certaines pièces Hambont, ([ui éprouvent sous l'intluence du vent des vibrations excessives, sont tout simplement des ouvrages mal feits; ils ne doivent pas plus entraîner la condamnalion du métal que la chute de voûtes construites avec ilcraauvais mortier ou avec une épaisseur insuffisante iiedoit faire proscrire l'emploi de la ma(;onnerie.
tjtiand on fait de grands viaducs, il est bon do dis- [Kisep le tablier de manière à éviter les déraillements ou à en atténuer les conséquences. Dans certains pays, Kii Autriche par exemple, on emploie sur ces ouvrages à'ï contre-rails ; c'est une précaution à recommander. Autrefois, pour- diminuer la hauteur des pile», un plaçait la voie à la partie supérieure, les poutres supportant directement les rails ; mais il vaut mieux la placer un [*u plus bas de telle façon que le haut des loutres forme chasse- roues. Toutefois, F'«-85. pour les très grandes portées, il peut être prcféi-abJe^ pour assurer un cfjntreventement parfait, de relever '^enlreloiscs jusqu'au niveau des tables supérieures
^ poutres ; mais on ajoute dans ce cas de solides
Pnle-coi'ps pouvant, au besoin, fonner chasse-roues ;
'^l, notamment, la solution adoptée par le viaduc du
'''^ur.
Pour les piles, la ma(;oiiner'ie est préférable au m&*l tal qui est sujet aune flexion beaucoup plus grande..! On peut triis bien faire des piles en maçonnerie dol grande hauteur. Au viaduc de la Tarde elles ont runel 48"" et l'autre 60™ avec des fruits croissant du sominet"| à la base.
Lorsque les tabliers des viaducs sont à poutres droites, l'emploi de travées solidaires permet de réaliserJ une économie importante. Il se produit aetuollementl parmi les ingénieurs une réaction contre ce système ; 1 elle est. à notre avis, exagérée. Si les fondations sont! bonnes et si les piles sont bien de niveau, les poutres 1 à travées solidaires se comportent parfaitement et, f même sur les très grandes longueure, le jeu de la dila*l tation se produit régulièrement quand les précautions 1 nécessaires ont été prises pendant le montage. Il existe | à Saumur un pont à travées solidaires de 1100" de I longueur ; les poutres sont fixées en leur milieu, et la I dilatation s'opère par conséquent sur une longueur deJ 550" de chaque côté; elle se fait très régulièrement./ D'un autre côté, avec les grandes portées, les travéeal non solidaires éprouvent, sous l'influence dessurcha; ges et même simplement sous l'action du soleil, dei déformations beaucoup plus fortes.
Emploi de l'acier. — L'acier est appelé à rendre de I très grands services dans la construction des ponts et I viaducs, mais il ne faut pas perdre de vue qu'en i-ai-l son même de son mode de fabrication il est ex des irrégularités beaucoup plus grandes que le fer et I exige plus de soin dans sa mise en œuvre. Le corroyage I et le laminage donnent au fer une texture fibreuse ; [ s'il y a des éléments faibles, ils sont disséminés dans-) une sorte de feutrage où les parties résistantes sou-
tiennent les parties faibles. L'acier provenant au contraire de coulées, les soufflures ou les défauts chimiques qui peuvent exister daus les lingots persistent après le laminage et peuvent enlever toute résistance au métal sur une fraction importante de la section des barres. Autrefois, on considérait en France, et on considère encore dans certains pays étrangers Tacier conmie un métal traî&e ; et en effet, il est quelquefois tellement fragile qu'il suffit d'un coup de marteau pour rompre une barre ; mais aujourd'hui les usines françaises sont en mesure de fournir des aciers parfaitement sains, d'une fabrication régulière, et dont l'emploi, dans les qualités douces, n'exige que du soin. On peut donc faire sans crainte des ouvrages en acier, mais à condition de ne pas s'en rapporter simplement, comme beaucoup d'ingénieurs le faisaient pour le fer, à l'habileté et à la bonne foi du constructeur pour leur exécution. En outre, il ne faut pas perdre de vue que l'acier a sensiblement le même coefficient d'élasticité que le fer, et que, comme il permet l'adoption de coefficients de travail supérieurs, les déformations auxquelles il est normalement exposé sont plus fortes. Calcul des pièces. — Il importe de se rendre compte d'une manière détaillée, par le calcul, des conditions dans lesquelles travaille le métal de chaque pièce. On peut calculer entièrement et dans leurs détails les plus minimes les différents éléments des ponts métalliques, et le calcul, appliqué avec discernement, conduit à des résultats certains ; lorsqu'il donne des mécomptes, ce n'est pas lui qui est en faute, c'est la manière dont il est appliqué, et, en fait d'ouvrages métalliques, il n'y a de progrès sérieux possibles que grâce à lui.
f !20. — Murs de soutènement et arcades. — Comme nous l'avons dit précédemment, on emploie rarement les murs de soutènement comme moyens de consolidation, mais ils sont parfois nécessaires pour soutenir les remblais, notamment dans les cas suivants : 1*^ quand le prix du terrain est très élevé et- que la hauteur est trop faible pour justifier la construction d'un viaduc, 2° quand le pied du talus tomberait sur un obstacle qu'on ne peut déplacer (maison, cours d'eau, etc.), 3^ quand le terrain sur lequel on doit asseoir le remblai à une inclinaison inférieure, égale ou peu supérieure à celle du talus de remblai.
Fig. 66.
Murs à pierres sèches. — Les murs à pierres sèches résistent par leur masse, et ils ont en outre l'avantage de bien assainir les terres en arrière. Lorsqu'on a du moellon à bas prix, leur construction est économique, car en arrière du parement on peut, si répaisseur est grande, se contenter de ranger les moellons à la main sans s'attacher à faire de la maçonnerie proprement dite. C'est surtout pour soutenir le pied d(»s remblais qu'on peut les recommander. Bien entendu, avec des murs de cette nature, on ne peut
compter sur la répartition des pressions suivant uno courbe géométrique.
Murs en maçonnerie. — Quand on fait des murs en maçonnerie d'une certaine hauteur, de plus de trois mètres par exemple, il faut non seulement calculer leur épaisseur à la base, mais déterminer la courbe des pressions, de manière à leur donner sur toute leur hauteur les dimensions les plus favorables. L'étude de la courbe des pressions conduit à augmenter autant que possible le fruit extérieur, qui doit d'ailleurs avec les profils ordinaires croître à mesure qu'on se rapproche de la base. Au contraire, il y a intérêt à faire le parement intérieur vertical et même en surplomb, comme cela se pratique en Angleterre. Toutefois, dans les terres argileuses et humides, le parement intérieur en surplomb peut être dangereux, si le fruit est excessif ; le retrait de l'argile pendant les chaleurs de l'été suffit en efiet pour que le mur ne soit plus soutenu en arrière et, si son centre de gravité tombe en dehors ou trop près de l'arête placée de ce côté, il peut en résulter sa destruction. Il est facile d'éviter ces inconvénients en plaçant de distance en distance des contreforts qui s'opposent au renversement du mur en arrière.
Quelquefois on est obligé de laisser le parement extérieur vertical : dans ce cas, c'est au parement intérieur qu'on donne du fruit ; on peut alors diminuer le cube des maçonneries au moyen de voûtes de décharge. Dans les murs construits par la Compagnie de l'Est aux abords de Paris les voûtes de décharge sont inclinées vers l'arrière. Ce système est surtout avantageux lorsqu'on est obligé de descendre les fondations à une grande profondeur ; on fonde alors le
mur sur piliei-s, en faisant reposer sur des voûtes placées à un uiveau convenaJïlo le masque qui forme parement.
On arrive ainsi à un typeanalog'ue à celui qui est usité pour les quais maritimes sous le nom de quais Grimsby.
Quel que soit le type adopté, il faut toujours assurer l'assèchement des terres derrière les murs en maçonnerie au moyen de barbacanes, et, loj'squ'on le peut, au moyen J d'un massif à pierres sèches I uu, au moins, d'une couche'l de pierrailles placée entre lai terre et la ma(;onnerie. IjBS ' barbacanes doivent être assez rapprochées et bien apparentes, avec de larges orifices. Un espacement de 2 mèti-es d'axe en axe pour les grands mui"s et de 1" 50 pour les I petits, et des orifices deO'"10surO"20sontàconseiUer.J Arcades. — Les arcades sont des voûtes coupées pari le terrain nat ui-el et supportant un côté de la plateformol dont l'autre côtéest établi eal déblai. EUesnesontjustifiéefl 1 que sur les flancs de coleaui abrupts, lorsque l'établissement d'un mur serait plui coûteux. Il convient de cons- ; truire les arcades très simplcmenl et en général de faire les pnivuneuts entière- J ment en luaeonnerie hn\{c ou en niot-Uons télués; on |
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peut donner aux piles plus de hardiesse que lorsqu'il s'agit de viaducs, parce que la paroi de rocher à laquelle elles sont reliées contribue à les soutenir. L'ouverture des voûtes varie selon les conditions dans lesquelles elles se trouvent ; elle est comprise le plus souvent entre cinq et dix mètres.
n. - SOUTERRAINS.
f et • ~€iénéraiité«. — On est amené à construire des souterrains, soit lorsqu'on doit traverser un faite ou un contrefort à une profondeur trop grande pour qu'on puisse, sans dépende excessive, ouvrir une tranchée à ciel ouvert, soit lorsqu'on a affaire à des terrains tellement mauvais qu'il soit dangereux d'y faire une coupure continue, soit, quelquefois, lorsqu'il se présente un obstacle qu'un motif quelconque empêche de franchir par dessus. On peut citer, dans ce dernier cas, la traversée de torrents dans les pays montagneux, et les tunnels sous les estuaires de certains fleuves, ou même sous des bras de mer, comme le tunnel projeté sous la Manche.
f «». — Profil type. — Le profil type des tunnels est défini par les conditions suivantes : laisser pour le passage des trains l'espace libre minimum réglementaire, et permettre la construction aussi facile que possible d'un revêtement capable, au besoin, de soutenir le terrain. Les dimensions réglementaires sont les mêmes que pour les ouvrages d'art, c'est-à-dire : pour la voie normale 8™ de largeur entre les piédroits sur les chemins à deux voies, 4™ 50 sur les chemins à une voie, 6°* de hauteur sous clef et 4°^ 80 de hauteur minimum
au-dessus des rails extérieurs. Il est prudent, surtoil en voie unique et lorsque les souterrains sont long de ne pas s'en tenir rig:oureusement aux dimensions* réglementaires, D'abord onrend ainsi sans inconvénient les petites déformations qui peuvent se produire dans les voûtes sous l'influence des fortes poussées; ensuit* on facilite la ventilation et, comme nous le verrons plu loin, l'insuffisance du renouvellement de l'air peut eau-a ser des accidents sérieux aux agents des trains.
Lorsque le terrain est de bonne qualité, on peut fain les piédroits verticaux ; la voûte est généralement * plein cintre ou, pour diminuer le cube des déblais, ed anse de panier. Lorsque le terrain a besoin d'être s tenu, on donne aux piédroits maçonnés la forme courbe. Une forme très simple est celle d'un cercle de 4"" de rayon, avec une hauteur sous clef de 6 mètres ; 1 section du souterrain est alors circulaire dans toute i partie située au-dessus de la plateforme et parfaitement disposée pour résister aux pressions extérieures; en lorsque le terrain est d'assez mauvaise qualité poui"^ qu'on puisse craindre qu'il reflue par la plateforme, ou lorsqu'on est amené à contrebuter les piédroits pour faire équilibre à la poussée, on complète le revêtementa par un radier maçonné pour leiiuel on adopte le plm souvent la forme de voûte renversée. Dans ce derniefl cas, le revêtement fait voûte dans tous les sens ; raccorde d'ailleurs les diverses parties du parement inJ térieur qui sont des arcs de cercle, de manière à éviter lesjam'ts. Il faut, dans les souterrains en courlu tenir compte pour la section à adopter du dévers, c'est^ à-dire de l'inclinaison transversale qui doit être donné( à la voie. Ce dévers peut atteindre 1/10 et entrain une inclinaison égale de l'axe des véhicules ; lorsqu^d
n'en a pas été tenu compte dans la construction d'un souterrain, on en atténue les effets en reportant la voie vers l'extérieur de la courbe ; mais on déforme ainsi le tracé, on réduit le jeu existant entre les véhicules et le piédroit, et on ne supprime pas entièrement les inconvénients qui résultent de Padoption d'une section étuT diéedans Phypothèse d'une voie horizontale. Cette section peut être insuffisante pour la voie inclinée, même lorsqu'elle est ripée.
Pour les lignes à voie unique, on dispose souvent le profil des souterrains de telle manière qu'on puisse facilement le transformer en profil à deux voies, au cas où un élargissement serait nécessaire. La forme en anse de panier permet de faire la modification avec le moins de démolitions possible. Lorsqu'on est dans un bon terrain, on se contente quelquefois d'amorcer la voûte pour deux voies et de supprimer le piédroit du côté où on prévoit l'élargissement, en coupant le terrain en forme de talus (Profil du souterrain de Midrevaux. — A nnales des Ponts et chaussées j 1886 (2^ semestre).
f »8. — Aqueducs. — Il se produit fréquemment des infiltrations d'eau dans les souterrains ; on y ménage soit des fossés ouverts, soit des aqueducs. Il vaut mieux placer les aqueducs le long des côtés de la voie qu'au milieu, quitte à en faire deux ; cependant quand le radier est courbe, on est obligé de les faire au mi-
lieu pour les placer au point le plus bas ; il faut alors I
Fig. 70. — Aquedi
prendre les précautions nécessaires pour qu'ils ne soient 1 pas obstrués, car leur nettoyage est très difficile. IlJ va sans dire que, si on fait un radier courbe pour s' op-l poser à la sous-pression, l'aqueduc doit être construit 1 au-dessus du radier ; ce serait une faute que de l'établir soit en dessous^ ce qui i-endrail les réparations et.] les visites impossibles, soit dans le radier même, ce qui J affaiblirait ce dernier à la clef et lui enlèverait la plus J grande partie de sa résistance.
184. — Frofii en long. — On n'est pas toujours I maiti-e du [irofil eu long des souterrains. Néanmoins,! lorsqu'on franchit un faite, il est bon de ménager unô'l
pente des deux côtés pour faciliter récoulement des eaux et le sortage des déblais ; cela est même tout à fait indispensable dans les souterrains très longs pour que l'écoulement des eaux n'y devienne pas impossible. U ne faut pas oublier que, comme nous l'avons dit, les déclivités doivent toujours être plus faibles en souterrain qu'à ciel ouvert parce que l'adhérence y est moindre.
C'est surtout sur les lignes à une voie ayant de faibles déclivités qu'il faut se préoccuper de la diminution de l'adhérence. Il arrive en effet quelquefois, lorsqu'un train tombe en détresse*, c'est-à-dire s'arrête contre la volonté des agents qui le conduisent, dans un souterrain dont la section ne laisse pas beaucoup de vide autour des wagons, que l'accumulation des gaz provenant de la combustion produit chez les agents placés en queue une véritable asphyxie. Ce fait s'est produit à différentes reprises au tunnel d'Albespeyres, sur la ligne d'Alais à Brioude.
f S5. — Capoiiiiières. — Pour permettre aux agents de se garer au passage des trains, on pratique en général dans les piédroits des niches ou caponnières ; on peut les espacer de 50™ en 50™ de chaque côté, en les plaçant en quinconce, ce qui réduit à 25™ l'intervalle entre les refuges.
f se. — TëtM. — On faisait autrefois aux souterrains des têtes monumentales ; elles sont tout à fait inutiles, car, en général personne ne les voit; aujourd'hui, on se contente simplement d'un mur perpendiculaire à l'axe du tunnel pour soutenir les terres, à moins que la tête du souterrain ne soit à proximité d'une ville et visible des abords du chemin de fer.
EXECUTION DES TRAVALX.
Etude géoiosique. — Quand il S* agît d'une
tranchée, les sondagi-s perinettont de rt^ounaîti-e la naturo du sol. Quand il s'agit d'un souterrain, il n'en est plus de même. Cependant il e-st nécessaire de savoir aussi exactement que possible à quel ten-aiu on aura affaire, car non seulement la dépense, mais les moyens d'exécution eux-mêmes, varient selon la uatur-e de ce terrain. On peut presf|ue toujours arriver à la connaître suffisamment au moyen d'une étude géologique ; lorsqu'on nv se sent pas capable de la faire soi-même,
Fig- 71. — Exemples de slralificBtions.
il faut s'adresser à un ingénieur des mines. Il ne git pas, bien entendu, de faire une détermination paléontologique : il suffit de chercher la direction di couches d'après la foi-me de la stratitication et d'étudii leur nature aux points où elles affleurent.
Loraquela hauteur du sol an-dessus de l'axe du tractf' n'est pas très considérable (>L qu'on ne trouve pas dans! l'étude du terrain aux abords des données suflisamnient précises sur les couclies que l'on doit à rencon- Irer, on peut faire des puits de sondage qui donnent uue coupe géologique très uette. Mais, au moins loi qu'on est dans des teirains a<(uifères, il faut, eom: pour les fondations des ouvi-ages d'art, faire les soni dages en dehors et assez loin de l'emplacement de 1'
vrage. La raison n'est pas de même nature, mais Pimportance de cette précaution est ici encore plus grande. Un puits ouvert dans un souterrain aquifère y forme un drain dans lequel affluent les eaux de toutes les couches traversées; celles-ci viennent donc s'accumuler au droit de la galerie et lorsque dans le percement on approche du puits, les difficultés contre lesquelles on a à lutter se trouvent augmentées dans une proportion souvent considérable. En outre les puits de sondage sont toujours ouverts plusieurs mois et souvent plusieurs années avant la galerie, et leurs parois sont toujoujps consolidées d'une manière imparfaite ; si on a affaire à des terrains fluents, il y a beaucoup de chances pour qu'ils se désagrègent et coulent dans le puits ; on rencontre alors en perçant la galerie dans le voisinage de l'emplacement de celui-ci des masses désagrégées dans lesquelles l'avancement est toujours très difficile, et dont la consolidation exige parfois beaucoup de temps et de dépense.
Les petites galeries de recherche horizontales présentent les mêmes inconvénients lorsqu'elles sont percées en terrain aquifère. Lorsqu'on y a recours dans les terrains de cette nature, il faut les faire à côté et, s'il est possible, plus bas que le souterrain à ouvrir; de cette manière, au lieu d'appeler les eaux dans celuici, elles assèchent son emplacement et rendent le percement beaucoup plus facile. Mais il est en général plus prudent de ne pas recourir à ces petites galeries en mauvais terrain.
Les observations qui précèdent ne s'appliquent qu'aux galeries percées en terrain aquifère ; mais par cette expression il ne faut pas entendre seulement les terrains imbibés d'eau comme les sables argileux. Du moment
laa PREMIERE PARTIE. — CHAPITRE III
qu'il existe de l'eau dans la masse, le drain puissant! formé par le puits ou la galerie l'attire, parcequ'il existatoujours des vides à travers lesquels elle peut se faire;! jour ; les canaux presque imperceptibles parWiUf produisent de simples suintements s'agrandissent peul à peu, il s'établit des courants et la roche, si elle esta attaquable par l'eau, tinit par se désagréger. Il se pro-1 duit un effet analogue à celui qu'on observe sur le bord 1 des plateaux, aux points où les torrents pi-enuont nais- I sance. Là où il n'existait d'abord qu'une simple rigo- J le, il se produit un vaste entonnoir et les effets destruc- J tifs deviennent de plus en plus grands.
Lorsqu'on est dans des terrains sans eau, et qu'il-l s'agit seulement d'en déterminer la dureté, on peutl percer dans l'axe même du tracé des galeries d'expérience à petite section (en général 2™ sur 2" envi-l ron), qui permettent de se renseigner à ce sujet. L'ingé-I nieur peut ainsi établir ses prix et l'entrepreneur son! rabais en connaissance de cause. Ces galeries ont eal outre, lorsqu'on les entreprend avant le commencement I des travaux, l'avantage d'avancer la date d'achevé- I ment du tunnel, car le percement d'une petite galerieJ est toujours la première et la plus longue phase dnm travail.
i«a. — Direction. — Il est très important de suivre dans le percement une direction rigoureuse. EaJ effet, ou attaque toujours les souterrains par les deux! tètes et quelquefois par des points intermédiaires aux-l quels on accède par des puits verticaux ou des gaIe-1 ries horizontales ; la moindre erreur de direction don-i nerait à la rencontre des diverses attaques un écai-te-l ment qui les empêcherait de se rejoindre. Il est vraif
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que, comme on conmience généralement par ouvrir une petite galerie, on pourrait ensuite corriger ce défaut s'il n'était pas trop grand ; mais cela entraînerait au moins des fausses manœuvres. En général on met son amour-propre à ce que les axes des petites galeries se rejoignent sinon rigoureusement, au moins à quelques centimètres près.
Pour tracer un souterrain on se sert de balises extérieures qui donnent l'alignement et, pour plus de garantie, dans les grands souterrains, on opère au moyen du théodolithe qu'on installe sur des points élevés ou au besoin sur des échafaudages. Dans Tintérieur des souterrains, on se dirige à l'aide de fils à plomb pendus à la calotte, et on fait des vérifications fréquentes au moyen d'instruments de précision ; la lumière qu'on obtient en brûlant des fils de magnésium est très commode dans ce cas. C'est aussi le fil à plomb qui sert à projeter l'alignement extérieur au fond des puits verticaux.
Lorsque les souterrains sont en courbe, on se guide à Pintérieur au moyen d'instruments angulaires comme pour le tracé extérieur ; il faut des opérateurs exercés et très soigneux, parce que leur travail est très incommode en souterrain.
1189. — Preeédéa d'extraction. — Les procédés COU-
rants d'extraction sont les mêmes qu'à ciel ouvert : on emploie la pioche, le pic et la mine ; c'est cette dernière qu'on utilise le plus souvent, car presque tous les souterrains sont creuses dans le rocher sur la plus grande partie de leur longueur. Depuis trente ans, on a beaucoup augmenté la rapidité du percement des grands souterrains par Temploi àe perforateurs ïuècaniques.
194 PREMIÈRE PARTIE. — CHAPITRE ni
On a coimiiencé au Mont-Cenis par les perforateur! Soiumeiller destinés à produire mécaniquement le tra vail du mineur sur un certain nombre de barres à mi:^ nés. Ce travail consiste à désagréger la roche par un
Fig. ~i'i. — liarro à mine.
série d'entailles en étoile eu frappant sur la Liarre < la faisant tourner après chaque coup d'un petit angle.! La percussion était obtenue dans l'appareil SommeilleH par le mouvement alternatif d"im cylindre à double eôet mù par l'air comprimé ; un mécanisme spécial annexé au cylindre produisait la rotation saceadéi le jet d'eau d'une lance était envoyé au fond de cliaqud trou. Le nombre de coups de barre à mine par luinutt était très grand. Au Saiut-Grothard, on a employé lei perforateurs Dubois et François, les perforateurs Fep roux et les perforateurs Mac Kean ; à l'Arlberg on s employé les perforateurs Ferreux et les perforateur! Brandt. Los premiers fonctionnent par percussio coaune les appareils Sommeiller : le perforateui- Brantî perce les trous eixyrattant la roche au moyen d'un cott teau d'acier très dur muni de dents, qui tourne sous uni très forte pression (100 atmosphères). Toutes ces nu chines sont destinées à opérer dans la roche dure eti faire seulement des trous de mines ; ou emploie ensuitt la dynamite ou la poudn*. Pour le tunnel de la Mani elle, (|ui serait percé dans la craie, c'est-à-dire dani une roche tendre, on a essayé avec succès les mack n<'s Brnnton et Beaumont qui creusent elles-mêmes 11 galerie entière ; la pi-emière se compose d'un arbre a
mé de bras aux extrémités desquels sont des molettes en acier qui rabotent la roche : la seconde agit par rotation comme une sorte de machine à fraiser. Les perforateurs mécaniques sont toujours actionnés par un moteur placé en dedans du souterrain ; la transmission de la force se fait le plus souvent par Tair comprimé, qui sert en même temps à la ventilation ; mais on emploie aussi Teau sous forte pression, et depuis quelques années l'électricité.
f 30. — BoiMHie. — Lorsqu'on se trouve dans des terrains susceptibles de s'ébouler en exerçant des poussées, il faut les maintenir jusqu'à ce qu'on puisse exécuter le revêtement, ou tout au moins pendant le temps qu'on l'exécute ; on les maintient au moyen de boisorges. Le boisage comprend toutes sortes d'appuis depuis la simple chandelle destinée à retenir un bloc insuffisamment solide, jusqu'à l'étrésillonnement complet du terrain. Les boisages sont des charpentes, mais, en raison de leur caractère provisoire et des conditions difficiles dans lesquelles ils s'exécutent, ce sont des charpentes d'une nature particulière et extrêmement simples. On y emploie presque toujours des bois ronds, souvent en grume ; le pin et le sapin sont tout indiqués pour cet usage à cause des formes bien droites qu'ils présentent généralement ; les assemblages se composent surtout d'embrèvements maintenus au besoin par des clous, et le serrage des pièces est obtenu par des cales en bois. L'ouvrier boiseur est habituellement un ouvrier mineur qui se détache du chantier lorsqu'il en est besoin. D n'a en général que deux outils : la scie pour couper les pièces de longueur et une hachette (qui sert en même temps de marteau) pour tailler les embrèvements.
Les principaux éléments du boisage sont les suivants 5 1" les étais, pièces de bois verticales ou inclinées. . loin- pied on les cale avec des morceaux de bois qu'oij chasse au marteau ; à l'autre extrémité, ou les appuîen contre le terrain directement, ou, si cela est utile, env interposant des madriers.
Fig, 73. -Éliiis,
2° J^s cadres, formés d'un chapeau horizontal soutenu par deux poteaux verticaux. S'il y a des pou-ssées latérales, les poteaux sont en outi-e maintenus à leur partie inférieure par une travei-se.
f£|gy^c^
Fig. 75. — CaJre a
c reTâleuieols de madriers.
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Lorsque le terrain n'est pas suffisamment consistant, on pose entre lui et les cadres des madriers qu'on foree contre la paroi au moyen de cales en bois ; s'il est nécessaire de faire un revêtement complet, on place les madriers à la suite les uns des autres par recouvrements successifs suivant la disposition des écailles d'un poisson. On maintient au besoin l'écartement des cadres au moyen de pièces horizontales qui servent d'entretoises. Au lieu de soutenir directement le terrain, les cadres forment souvent le point d'appui des étais.
Wig. 76. - CadreB
Les bois dont on se sert sont le plus souvent coui'ts, de 3' à 4"", parce qu'on éprouve beaucoup de difficulté pour amener et surtout pour placer les pièces longues dans des espaces étroits et sans aucun moyen de levage. On n'emploie guère les ontretoisements obliques, comme les croix de St-André et les écharpes, et près-
que toutes les pièces* tiennent par le eoinçagc; cela suffit pai-ce qu'on n'a affaire qu'à des efforts statiques,! dont la direction reste constante. Il faut d'ailleui-s qud" les boisages soient faciles non-seulement à établir,! mais encore à enlever. Il faut en effet, autant que po»r sible, éviter de laisser dans les maçonneries, ou deiv rière elles, des bois qui sont exposés à pourrir ; dand tes terrains ébouleux l'enlèvement de ces bois, qui nd peut se faire qu'à mesure de l'exécution des mac^'onneries, présente souvent de grandes difflcultés.
131. — Boitmye métniHctu». — Los boisagos métal- J liques sont peu en faveur en Franco. En Autriche, oi^ a fait usage du système Rziha qui se compose d'ua série d'éléments de voûtes. C'est surtout en Angleterr et en Amérique qu'on a utilisé le métal pour las con-l solidations de souterrains: dans le tunnel sousTHudsonJ le revêtement est formé d"anneaux en fonte.
TranaporC dca déblnts. — Le transport dei
déblais se fait à peu près invariablement sur voie fer^ rée, comme dans les mines. On emploie des voies Dai cauville ou des voies ordinaires ; dans les souterrain courts, on obtient une voie très suffisante en posaffl de champ sur des rondins en bois des fers plats ave< ou sans boudin encastrés et maintenus par des coia ég;alcmont en bois. Un des caractères essentiels de t
voies est (l'tMrf fscilos à iV-plncor. Dfins 1rs longs snu-J terrains les transports prennent heoiiconp d'impop.
tance et il faut, au moins sur une partie de la longueur, effectuer la traction à Taido de chevaux et même de locomotives à air comprimé.
133. — iËconiemeiit des eaux. — Il est bien rare qu'on exécute un souterrain de quelque longueur sans rencontrer des eaux en quantité plus ou moins abondante ; le mieux est de les faire écouler par la gravité en donnant au souterrain une pente convenable. Même lorsque le profil en long no comporte pas do pente, on peut effectuer les travaux comme s'il y en avait une, sauf à enlever en dernier lieu, et quand le souterrain est percé de part en part, la couche inférieure de déblai qu'on a laissée à dessein à cet effet. Mais ce moyen n'est pratique que s'il n'y a pas de radier à faire, et en outre il est une cause de retard dans Texécution ; aussi la plupart du temps enlève-t-on les eaux au moyen de pompes, mais il faut alors qu'elles ne soient pas en très forte quantité. Enfin lorsqu'il s'agit de souterrains à grande section et qu'on craint une grande affluence d'eau, on peut quelquefois exécuter à côté du souterrain et à un niveau plus bas une galerie spéciale destinée à l'assèchement.
1341. — fixécution des revêtements. — Les revêtements des souterrains, dont on ne peut se dispenser qu'exceptionnellement, ont pour but soit de mettre les roches rencontrées à l'abri de l'air qui les désagrégerait, soit de soutenir les blocs de la voûte dont l'équilibre peut être instable, soit enfin do résister à une poussée réelle produite par le terrain. Dans tous les cas, il ne s'agit que de faire des voûtes de faible portée ou de simples revêtements. Les parements sont ab-
soluniont invisibles dans l'ol)s('.ui'itô Ju souterrain, et d'ailleurs ils ne tardent pas à être recouverts d'une épaisse couche de fumée. Aussi faut-il proscnix? nonseulement le luxe, mais encore toute recherche quelconque d'aspect. C'est donc la maçonnerie brute qui est indiquée, à moins que l'omploi de la brique ne soit plus économique. Mais il faut tenir compte des conditions spéciales dans lesquelles s'exécutent les maçonneries ; l'approche des matériaux et le transport dos déblais sont très coûteux et très enconil)rants ; les maçons sont si gênés que, dans beaucoup de cas, ils ne peuvent même pas se tenir debout pour travailler. Pour toutes ces raisons, il y a la plupart du tem] économie à leur donner, pour exécuter les parement) des moellons tout éqiiarris qu'ils n'ont qu'à uns sur les autres ; le blocage par derrière se fait avec des moellons de forme quelconque. Si ce blocage n'est pas seulement destiné k remplir les vides, et s'il doit contribuer à la résistance de la voûte, comme il est prudent de le prévoir dans la plupart des cas, il faut le construii*e m coupe, c'est-à-dire diriger les lits de pose perpendiculairement à la douelle ; on doit toujours faire de même pour les maçonneries des piédroits et des radiers lorsqu'ils sont courbes. Lorsque les piédroits sont à parements verticaux, il est bon de conduire leurs maçonneries, comme celles de toutes les culées de voûtes, non pas horizontalement mais suivant des lits à peu près normaux à la courbe de pression ; lorsque le radier doit résister à une poussée possible des culées, les moellons qui le forment, même en dessous (Ui parement, doivent être posés de champ et non à plat. Avec des maçonneries oi'dinaires théoriquett, c'est-à-dire dans les{iuelles les moellons seraient par-
faitement enchevêtrés, ces précautions seraient superflues, mais, par suite même du mode d'exécution des maçonneries, il existe des lits de pose des moellons plus ou moins marqués selon F habileté des maçons et il peut se produire des décollements et des glissements suivant ces lits s'ils sont obliques par rapport aux pressions.
Lorsque les pressions sont très fortes, on peut augmenter considérablement la résistance des voûtes, sans augmenter leur épaisseur, en les maçonnant entièrement avec des moellons équarris. Bien entendu les piédroits et radiers courbes doivent être traités comme des voûtes. Au souterrain de Braye, dans l'Aisne, on a rétabli avec la même épaisseur des revêtements qui s'étaient d'abord écrasés, en faisant toutes les maçonnes en coupe avec des moellons appareillés ; il ne s'est plus produit aucune déformation.
L'épaisseur à donner aux revêtements varie suivant les conditions dans lesquelles ils s'exécutent. S'il s'agit de protéger simplement le terrain contre l'action de Tair ou de maintenir l'équilibre des roches en place, il suffit, dans les souterrains à voie unique, de donner une épaisseur de 0™22 avec les briques et de 0™35à O^'SO avec la maçonnerie ordinaire et, dans les souterrains à double voie, de 0°*33 avec les briques et 0'"40 à 0™70 avec la maçonnerie ordinaire. Lorsque le terrain exerce des poussées, il faut augmenter ces dimensions : on porte Tépaisseur des maçonneries jusqu'à 0"™80 et l"00et même au delà, et on emploie au besoin le ciment Portland et des moellons appareillés sur toute l'épaisseur de la voûte. L'emploi du ciment et des matériaux taillés est tout indiqué dans ce cas où la main d'œuvre d'approche et la façon coûtent en général beaucoup plus
cher que les matériaux eux-mêmes, parce qu'il permel à égalité de i-ésistance, de réduire de beiiucoup li mensions. Lorsque, comme cela arrive quelquefois, W poussées â craindre ont des valeurs très différentes des deux côtés du souteri-ain, on fait varier les épaisseu en conséquence.
Beaucoup d"ing^nieurs croient utile, lorsqu'il y des infiltrations, d'extradosser régulièrement la voùl et de la recouvrir d'une chape séparée du terrain ni turel par de la pierraille. La chape se fait simplement mortier lissé à la truelle, qu'on recouvre, si les Infilti lions sont abondantes, avec des feuilles de feutre goi dronné disposées en recouvrement comme des tuiles obtient ainsi une étanchéité parfaite, mais on acci-ol inutilement le déblai et surtout on ne fait pas porte: directement la roche sur la voûte. A moins qu'on ne soif dans un terrain crayeux dont l'équilibre est assuré, il nous parait en général préférable de relier absolumei le rocher à la voiàte en le taillant grossièrement nière â laisser des arrachements et de bourrer forte^ ment la maçonnerie en arrière avec des cales noyées dans le mortier. Pour éviter les infiltrations, ou tout, au moins pour les rendre inoffensives, on pratique distance en distance au-dessus de la voûte des petil drains en pierrailles qui conduisent l'eau derrière les piédroits et, de là, dans l'aqueduc d'écoulement, ou simplement Jusqu'à des barbacanes perc.t*s dans les piédroits. Lorsqu'on fait des déblais on souterrain, on reconnaît en effet qu'il n'est pas nécessaii-e de laisser couler l'eau là ou elle apparaît, mais qu'il suffit de donner un écoulement au même niveau ou à un nivi peu différent : si on bouche une source ou une flssui on est à peu près certain de la voir reparaître à ti
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peu de distance dans la partie non encore revêtue, et la pression qui en résulte sur la voûte est insignifiante, car la communication se fait par des canaux situes dans les intervalles des roches. En revanche, il est absolument indispensable de ne pas obstruer compliv tement le passage des eaux, car alors elles s'accumulent derrière le revêtement et la pression augmente progressivement ; le moindre mal qui puisse en résulter, c'est qu'elles délavent le mortier avant sa prise complète et qu'elles produisent des infiltrations nombreuses qu'il est impossible d'aveugler. 11 faut donc leur ménager de distance en distance des moyens d'écoulement. Des barbacanes pratiquées dans les piédroits sont, en général, ce qu'il y a de préférable.
En maçonnant contre la roche, on est quelquefois gêné par les sources, qui se trouvent disséminées dans les fissures du rocher ; pour pouvoir travailler on n'a souvent qu'à les aveugler avec une poignée de ciment, mais cela ne suffit pas toujours, parce que la soui'ce reparait immédiatement à côté, ou bien qu'elle est trop forte pour laisser au ciment le temps de faire prise. Un procédé très simple consiste dan tre en bouteille : on place au droit de la source un petit tube de fer blanc muni d'un collet conique qu'on fixe au moyen de ciment ; l'eau s'écoulant librement par le tuyau ne prend pas de pression et D'empêché pas de maçonner tout autour ; plus tard, lorsque les maçonneries ont entièrement fait prise, on ferme l'orifice avec un bouchon en bois entoui*é d'un chiffon qu'on chasse à coups de marteau en écra-
sant le tuyau et recouvrant le tout de ciment ; la source est alors bouchée et l'eau va, d'elle-même, chercher un dos drains les plus voisins,
Malgré les précautions prises, il arrive assez souvent que l'eau s'écoule à travers les maçonneries qui ne sont jamais parfaites, et qu'il pleut dans les souterrains. Si cet inconvénient n'est pas très grave, il est du moins très gênant pour les mécaniciens des trains et pour les ouvriei-s de la voie. On peut l'éviter grâce au procédé suivant: on ivfouille les joints sur trois ou quatre centimètres de profondeur, et on y place des boudins de caoutchouc qu'on recouvre de ciment à prise rapide ; lorsque celui-ci a fait bonne prise, on retire le caoutchouc, qui, en se rétrécissant par suite de l'allongement, sort très facilement ; en agissant ainsi de proche en proche, on forme dans les joints de petits canaux par où l'eau s'écoule jusque sur les reins de la voûte. Cette méthode est di? beaucoup préférable à celle du rejointoiement (]ui ne donne que dos résultats insignifiants.
Il existe quelquefois au-dessus du profil normal du l'evètement de vastes espaces vides provenant soit de l'éhoulement de roches ébranlées par les mines, soit de poches remplies d'argile ou de matériaux sans cohésion qui se sont dégarnis au moment du déblai. Si le terrain est bon, il suffit de bourrer ces cavernes avec de la pierre sèche ; mais il est prudent de toujours les remplir, au moins sur une (certaine hauteur, ou d'y établir une solide contrevoute appuyée sur le rocher, parce que dans le cas contraii-e il pourrait s'y produire des éliouiements, et que la chute des hloca
pou
rrait crever la voûte.
135. — Tentiiation. — Lorsque le percement d'un souterrain est achevé, il s'établit un courant d'air entre les têtes et, si le souterrain est en pente et un peu long, cette ventilation peut devenir très énergique, au point d'obliger parfois à y installer des portes pour permettre d'y travailler ; mais, tant que les galeries ne se sont pas rejointes, l'air ne se renouvelle pas naturellement ; or il faut qu'il soit renouvelé non seulement pour entretenir la respiration des ouvriers, mais encore pour enlever les produits do la combustion des lampes et les gaz provenant de l'explosion des mines. Ces derniers sont quelquefois assez dangereux : la dynamite dégage notamment de l' acide hypoazotique qui donne aux ouvriers des maux de tête et peut même les empoisonner ; aussi au bout d'un certain avancement est-on obligé de renouveler l'air artificiellement. On emploie, à cet effet, des ventilateurs à bras ou mus par une machine à vapeur, qui envoient Tair pur au fond du souterrain au moyen d'un tuyau. Lorsqu'on utilise les perforatrices mécaniques, on se sert souvent, depuis le percement du Mont Genis où ce système a été inauguré, de l'air comprimé pour faire mouvoir tous les engins mécaniques. On absorbe en outre fréquemment les gaz provenant de l'explosion en faisant tomber de l'eau en pluie dans la partie où on a tiré les mines.
186. — Température. — Dans les très longs tunnels, la température s'élève à mesure qu'on s'enfonce ; ainsi au Mont Genis et au St-Gothard elle a atteint jusqu'à 30". Le seul moyen de l'abaisser est une ventilation énergique.
137. — node d'exécution. — Méthode Aftylaîse. '•- Le moyen If plus simple en théorie pour percer un s terrain lïst d'ouvrir la section entière par avancemaj en ma^'onnant k mesure du déblai. Cette méthode s pelle la méthode Anglaise; elle offre un grand avantage (jui est celui de donner, à très peu de distance de l'attaque, une grande section libr-e dans latjuelle on l>eut se mouvoir à l'aise pour les transports, les approvisionnements, etc. et de permettre d'exécuter le revêtement en une seule fois et de bas en haut. Mais elle a certains inconvénients.
D'abord la difficulté des boisages. 11 faut boiser entièrement la surface, avant de la revêtir, au moyen de cintres maintenus par des étais ; ensuite, si le terrain est mauvais, il faut soutenir le front lui-même ; on est alors obligé d'y placer un bouclier appuyé par des étais et qu'on déplace par parties pour avancer Texcav* tion.
Un second inconvénient quelquefois assez grave est l'impossibilité de reconnaîtif à l'avance le tei-rain ; si on tombe sur une veine mauvaise, on n'a pas d'approvisionnements spéciaux prêts, on n'a pas ou le temps de se rendre compte de l'épaisseur à donner au revêtement, etc. Pour éviter cet inconvénient, les Anglais percent aujoui'd'hui en avant du front d'attaque sur
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quelques mètres de longueur une galerie à petite section, de iO"» de surface par exemple.
Un troisième inconvénient est l'encombrement des déblais au droit de l'attaque, d'où résultent des pertes de temps pour leur enlèvement.
La méthode Anglaise est très usitée en Angleterre et aux Etats-Unis où on l'a appliquée avec des revêtements métalliques. Elle a été aussi employée dans l'Europe centrale et en France ; elle parait surtout avantageuse dans les terrains assez solides pour ne pas exiger des boisages considérables.
188. — iHéthedc Belge. — La méthode la plus usitée en France est la méthode Belge ; elle consiste à pereer d'abord au sonmiet de la section une petite
Eifculion de la petite ^lerie et abatage au large.
Exécution de la
Fig. 81. — Procédé belge.
- Déblai du slrosse
par cdté.
galerie de 2- à 4" de largeur sur autant de hauteur que l'on boise au moyen de cadres ; ensuite on élargit la section des deux côtés de manière à pouvoir faire immédiatement la voûte ; enfin on enlève le déblai inférieur qu'on appelle strosse et on construit les piédroits
en sous-ueuvit). Si le terrain est mauvais, on peut e lever le strasse en commençant par les côtés, ce t pei'mt^t d'éti-ésillonner fortement en appuyant les. étais sur le noyau qui reste au milieu ; mais il faut remonter les déblais pour les charger, ceciiiiest un inconvênleal. Si le terrains'y prête, on enlève d'aboi-d au contrain milieu et ou termine par les côtés. L'abaissement i
F B 88 — D bh d BlroBae et reprise des piédroits ei
strosse peut d'ailleurs se faire en deux étages, et c'ei ainsi qu'on opère si le terrain est difficile.
La méthode Belge permet de ti-avaiLler par petit)! sections, ce qui est très avantageux dans les mauvi terrains, et de construire de suite la voûte. Il n'y! pas à s'effrayer de la i-eprise en sous-œuvre de c dernière, car il est facile, en étayant solidement 1
parties de voûte déjà construites, d'empêcher les tasse-
Procédé belge. — Exécution des déblais.
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Fig. 84. — Diagrammes indiquant l'ordre des opérations successives
dans divers cas.
ments qui pourraient les disloquer ; on peut toujours, avec du soin, obtenir une liaison parfaite des maçonneries. D'ailleurs, lorsqu'on est dans un terrain vraiment mauvais, on est, dans tous les cas, obligé de maçonner par petites parties, au milieu des bois, et les sujétions qu'on rencontre sont bien autrement gênantes qu'une reprise en sous-œuvre.
Deux inconvénients plus graves de la méthode Belge sont les suivants : d'abord on est obligé de charger les déblais de bas en haut, ce qui est d'autant plus incommode qu'on n'a pas assez de place pour les lancer à la pelle ; ensuite et surtout, il faut constamment déplacer les voies, et, lorsqu'on passe d'un étage à l'autre, il
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faut en outre faire un transbordement, ou ménager des plans inclinés incommodes. Enfin, s'il y a beaucoup d'eau elle vient gêner successivement le travail à chaque étage .
189. -- Méthode Autriciiienne. — La méthode Autrichienne, très employée dans l'Europe centrale, a
pour but d'éviter toutes ces fausses manœuvres. Elle repose on principe sur l'exécution d'une galerie dans l'axe et au bas du souterrain. Cette galerie a deux avantages, qui sont précieux surtout lorsque le souterrain est long; elle permet dès le début l'établissement d'uue voie définitive, ou même de deux voies si on le juge utile; elle assèche en général complètement le reste des chantiers.
Après avoir ouvert la galerie inférieure, on attaque la partie située immédiatement au-dessus. On peut {
Fig. 86.
cet effet employer deux procédés : dans le premier, on enlève par avancement sur la même largeur jusqu'au ciel toute la tranche située au-dessus de la galerie ;
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Fig- KT. — Exùculion de la aeconde galerie.
dans le second, on ouvre au-dessus de celle-ci une série de cheminées verticales, à partir desquelles on déblaie sur toute la largeur et jusqu'au sommet en laissant au-dessus de la galerie inférieure une certaine épaisseur de rocher qu'on enlève ensuite. L'ordre des diverses opérations est indiqué par les diagrammes cidessous : l'avantage de la seconde galerie placée audessus de la première est de faciliter les boisages et l'organisation des chantiers.
Procédé autrichien. — Exécution des déblais.
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Fig. 88. — Diagramme indiquant Tordre des opérations successives
des différents cas.
Dans le procédé autrichien proprement dit, on maçonne la section entière après l'avoir au besoin boisée complètement; mais rien n'empêche de maçonner par parties, en commençant par le haut, et, si le terrain n'est pas bon, cela est préférable. Dans ce système comme dans les autres, ce qu'il faut considérer, c'est la méthode d'ensemble ; mais les détails et l'ordre des diverses attaques varient selon les circonstances.
Choix de la méthode. — Dans la plupart des cas, il n'y a pas lieu de déterminer à l'avance la méthode à employer et il vaut mieux laisser à l'entrepreneur le soin d'en faire le choix, qui est très souvent à peu près indifférent. Il est sage de laisser les mineurs chefs de chantiers se servir d'un procédé qu'ils connaissent bien, plutôt que d'un autre qui ne leur est pas familier, si celui-ci n'est pas absolument préférable. Mais
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il y a des cas où il est nécessaire de spécifier le tèine qui sera suivi peur i-vitor de se heurter ensui contre des difficultés qu'une étude attentive au début et le choix judicieux du procédé à suivre auraient permis d'éviter. Ainsi, jwur les souterrains de grande longueur, la méthode autrichienne est reconnue la meilloui-e, notamment au point de vue du temps. Cette condition ne peut être négligée en raison de l'inr tance des capitaux engagés.
Les méthodes que nous venons d'indiquer ne sont pas les seules connues. Un peut mentionner aussi la oiéthode Française qui nest qu'une variante de la ma thode belge, et la méthode Allemande qui consisteJ commencer par les côtés, mais qui est si peu avants geuse qu'elle n'est même plus employée en Allemaj
Durée de l'avitneeiiient. — Le travail BOd
terrain est toujours très lent avec les procédés ordinaires â la main. L'avancement dans chaque attaque est en moyenne de 15" à 25" par mois, soit de O^SO à 0™ 80 par jour, et il est quelquefois moindre. Le jour est ici de 31 heures ; on relève en général les ouvriers toutes les 8 heures, mais le travail est ininterrompu. Avec les procédés mécaniques, on va beaucoup plus vite : au St-Gothard l'avancement moyen des petites galeries a été de 2" 25 par jour; mais le percement à pleine section et le revêtement sont restés en reta et le tunnel n'a été fini que 20 mois après le pen ment en petite galerie.
Au souterrain de l'Arlberg, on a fait en moyen -l",50 environ par jour, y compris les attaques des % tes qui (mt été faites à la main ; mais à la fin des tri vaux on dépassait six mètres par jour.
141. — Puits. — Pour hâter T avancement, on a souvent recours, dans les longs souterrains à remploi de puits. Les puits étaient même indispensables
Fig. 89.
pour les souterrains un peu longs avant l'invention des perforateurs mécaniques. Leur emplacement se détermine en tenant compte d'une part de la durée du fonçage des puits et de l'autre de l'avancement journalier de chaque attaque. Théoriquement les puits doivent être disposés de manière que toutes les attaques se rejoignent en même temps ; mais les calculs à ce sujet sont entachés d'erreurs, et pratiquement il s'en faut bien qu'on obtienne ce résultat, car les différences dans la nature des terrains et les incidents du percement produisent toujours des mécomptes.
Le fonçage des puits à la main est extrêmement lent ; on ne dépasse guère dans le rocher O'^SO par jour, et bien souvent on n'atteint pas ce chiffre ; mais le développement des puits de mines a amené de grands perfectionnements dans ces travaux pour lesquels on emploie aujourd'hui des procédés mécaniques. On se sert en général de trépans pour les puits très profonds ; pour les autres on peut simplement se servir de perforateurs. Le sortage des déblais se fait la plupart du temps au moyen de bennes mues par un treuil, qu'on utilise aussi pour enlever l'eau lorsqu'elle est peu abondante. Le déblai des puits est assez lent pour qu'on n'ait j)as
il ]r
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besoin de méthodes d'extraction plus énergiques. On donne en général aux puits uno section do 0'"' à 10"". Ou los jilace soit dans Taxe du souterrain, soit latéralement.
Les puits placés dans l'axe ont l'avantage d'activer la ventilation et de bien se prêter à la vérification des alignements du souterrain. Les puits placés en dehoi"s de Taxe ont l'avantage de l'endre beaucoup plus facile l'extraction des déblais en piaillant le point de chargement des bennes en dehors de la galerie, df' ne pas exposer les mineurs à la chute des objets tombant par le puits, enfin de un pas créer do danger d'obstruction dans le cas où il se produit un éboulement dans celui-ci. En revanche, il y a plus de difficulté à i-eportei' les alignements dans la galerie au moyen de puits latéraux qu'au moyen de puits dans l'axe. Quoiqu'il en soit, les puits latéraux sont pi-esque toujours préférables.
14a. — GiderlvB iMtéralcs. — On remplace avanti geusement les puits verticaux, lorsqu'on le peut, par des galeries hoiizontales perpendiculaires à l'axe du souteirain et aboutissant à ciel ouvei't. L'usage de ces galeries est fi'équent dans les souterrains percés h tlanc de coteau dans des vallées très escarp<''es; dans ce cas le étravaii est encore simplitié parœ qu'il suffit r les i|él)|ais dans le cours d"pau
par une fenêtre pratiquée à Text rémite de la galerie.
148. — Tr»Bciiée«i couirertes. — On est parfois conduit à exécuter des ^souterrains à une profondeur très faible ; cela arrive par exemple à la traversée des villes, quand il faut faire passer le chemin de fer longitudinalement sous une voie publique, ou dans les terrains très difficiles dans lesquels le meilleur moyen de maintenir les talus est souvent de les entretoiser par une voûte. Dans ces deux cas, on a le plus souvent intérêt à ouvrir une tranchée à ciel ouvert, puis à la recouvrir d'une voûte et à remblayer ensuite. Il y a une telle différence entre le prix du déblai à ciel ouvert et le prix du déblai en souterrain qu'il faut une épaisseur de terre assez forte pour qu'on ait intérêt à procéder en galerie ; néanmoins, dans les très mauvais terrains, la difficulté de maintenir les talus peut être un obstacle à l'ouverture d'une tranchée à ciel ouvert.
Lorsqu'on exécute les tranchées couvertes à ciel ouvert, il peut y avoir intérêt à construire les piédroits en fouilles blindées et à monter les voûtes sur le terrain préalablement dressé à la pioche et dont on rend la surface parfaitement régulière au moyen d'une couche de plâtre ; on évite ainsi les frais de cintre, et on diminue les frais d'étrésillonnement. Si le terrain est bon, on peut d'ailleurs comme Font fait les ingénieurs de la Compagnie d'Orléans pour le souteri^ain établi sous le boulevard St-Michel, former les piédroits de piliers reliés entre eux par des arcs en maçonnerie sur lesquels reposent les naissances de la voûte ; on remplit après coup les intervalles entre les piliers au moyen de masques en maçonnerie destinés à mettre le terrain à Tabri de l'air et à empêcher les éboulements partiels.
On a. dans les raèraos travaux, construit la voûte \ tranches longitudinales séparées suivant la directioj des génératrices au lieu de la construiiT par anneau ce système a donné de grandes facilités pour le main tien de la circulation sur le boulevard ; il aurait i irréalisable si l'on avait déblayé avant de construin les maçonneries.
144, — AceidentH. — Dans la construction des soi terrains, il faut toujours compter avec les accidents Dans bien des cas on a à déplorer la mort d"homra( tués par des mines, par la chute de blocs, écra: sous des éhoulements, etc. U n'y a pas de moyen solu d'éviter les accidents, mais une surveillance atteative peut le plus souvent les prévenir.
Outre les accidents de personnes, il y a de.s accideni de travaux : ce sont des éboulenients, des ruptures voûtes, l'irruption des eaux ou des incendies. On pi vient les éboulements par un boisage énergique ; il fai toujours sous ce rapport faire plutôt plus que moins : faut surtout être très attentif aux changements dans nature du terrain ; on i-encontre souvent dans la rocl des poches argileuses qui peuvent se vider et entrain) de graves accidents ; on doit, dès qu'on s'en aperçoil renfoi-cer le boisage. 11 y a aussi des terrains qui, lors^ qu'on les attaque paraissent très solides, qui souvent même ne peuvent se travailler qu'à la mine, mais qui dès qu'ils sont au contact de l'air, se boursoufflent exercent des poussées puissantes ou se divisent en bli qui se détachent. Pour éviter les accidents qu'ils peu^ vent causer, il faut surveiller les boisages avec un trè.s grand soin, et ne pas hésiter, au besoin, à interrompre le travail d'avancement pour les renforcer ; on ne
jamais où s'arrêtera un éboulement quand il est commencé, et il en résulte toujoui's une perte importante d'argent et de temps. Il faut donc, à l'inverse de ce que nous avons conseillé pour la consolidation des tranchées, faire trop pour être sûr de faire assez, et s'efforcer d'empêcher des mouvements du terrain, si faibles qu'ils soient, de se produire.
Dans la pratique, la reconnaissance du terrain se fait avec beaucoup de peine, parce qu'on est mal éclairé, qu'on est gêné par l'encombrement des bois, et qu'on ne peut voir qu'une petite surface de la paroi à la fois. Il faut donc beaucoup d'attention, des visites fréquentes et un examen attentif des déblais extraits.
Lorsqu'un éboulement s'est produit, l'enlèvement dos terres est souvent très difficile parce qu'elles descendent à mesure qu'on déblaie ; il y a quelquefois intérêt à accéder par une galerie déviée dans la poche qui s'est produite, pour la boiser ou la maçonner.
L'écrasement des voûtes est un accident très grave, parce qu'il est toujours accompagné d'un éboulement considérable, aussi ne doit-on pas hésiter lorsqu'on est en mauvais terrain à renforcer les maçonneries ; il faut assurer avec soin l'écoulement des eaux, dont la pression peut augmenter jusqu'à devenir irrésistible si on ne prend pas cette précaution. Enfin, il est indispensable de surveiller avec une attention particulière l'exécution des maçonneries ; cette surveillance est d'autant plus nécessaire que cette opération, au milieu des bois, est toujours difficile et pénible pour les ouvriers.
L'irruption des eaux peut quelquefois causer de très graves embarras ou des difficultés exceptionnelles en noyant les chantiers. Lorsqu'on prévoit la possibilité de pareils accidents, il faut toujours, dès le début, s'assu-
rer des moyens d'épuisement beaucoup plus importants que ceux qui paraissent strîctemeut nécessaires ; mais, comme nous l'avons dit, c'est surtout avant le commeniUMnenl, dos travaux qu'il faut tâcher d'être fixé sur les difficultés qu'on rencontrera, et, lorsqu'on craint Vi ruption des eaux, le mieux à faire est de leur doni si on le peut, un écoulement naturel par les têtes.
Il peut se produire quelquefois des incendies dans lés bois et aussi dans le terrain lui-même, si les couches sont carbonifères ; les incendies de bois peuvent compromettre très gravement le travail en provoquant des éboulements, et il est quelquefois difficile de lutter contre eux rapidement à cause de la fumée qui envahit le souterrain. Mais on peut les éviter; ce n'est qu'une question de précautions. I,os incendies du terrain luimême sont très rares ; nous devons cependant les mentionner, car dans un travail récent (le percement du souterrain de Braye), un accident de ce genre a entruiné des difficultés extrêmement graves et causé la mort de dix-sept hommes. •
14S. — 8eul«rrnliiH en lerralns «quilêrcB. — On ^^
quelquefois à percer des souterrains dans des couches aquifères, formées de sables imbibés d'eau tiui coulent aussitôt qu'on essaie de les déblayer. Il est toujours ti'ès difficile de venir à bout de ces terrains, et il faut les éviter autant qu'on le peut ; lorsque cela n'est pas possible, on emploie les moyens suivants.
Galerie d'assèchement. — Ou peut abaisser le plan d'eau et rendre le teri*ain plus consistant en creusant une galerie spéciale d'assèchement qui doit naturellement se trouver dans le terrain perméable. On la placo donc soit k côté du souterr-ain, soit en contrebas du pla-
fond suivant la position de ce dernier par rapport à la couche aquifère. La galerie d'assèchement est beaucoup plus facile à ouvrir que le souterrain, parce qu'elle est à petite section, ce qui permet de la boiser solidement au moyen de simples cadres, et qu'on peut lui donner une pente assurant un écoulement facile des eaux. Comme nous l'avons indiqué précédemment, les galeries de recherche que l'on ouvre pour reconnaître la nature des terrains à traverser peuvent, si elles sont placées convenablement, servir de galeries d'assèchement.
Air comprimé. — Un des moyens les plus simples ou du moins les plus radicaux auxquels on ait eu recours, notamment au souterrain de Braye, est l'emploi de l'air comprimé. Mais cet emploi est beaucoup moins facile que dans les fondations parce que la fouille se fait par avancement au lieu de se faire en profondeur. On fait équilibre à la pression de Teau pour en diminuer l'afflux, mais il y a toujours difficulté à travailler. De plus, si on se sert d'une chambre de travail comme au souterrain de Braye, il faut néanmoins un boisage très puissant.
Un procédé particulier d'utilisation de Tair comprimé est le procédé Fraysse : il consiste dans l'emploi des palplanches creuses, percées de trous du côté du terrain, dans lesquelles on envoie de l'air comprimé et qui s'emploient en remplacement des madriers de blindage placés derrière les cadres ; à l'avancement, on emploie des tubes ronds également creux et remplis d'air entre lesquels on laisse seulement l'espace nécessaire pour déblayer successivement. Le procédé Fraysse a été employé avec succès dans une partie du souterrain de Marot sur la ligne de Montauban à Brives.
Procédé Pœtsc h. — Enfin on peut citer le procédé
. jj»
Pœtsch, dont on a beaucoup parlé il y a quelques années ft qui consiste à congeler le terrain autour de la galerie ou du iiuits. C'est une solution très élégante en théorie, mais dont l'application en pratique est difficile et coûteuse'.
Nous nous Irornerons à donner l'indication sommaire de ces procédés; lorsqu'on se trouve conduit à les employer, il faut en faire une étude spéciale qui ne serait pas ici à sa place ; mais avant d'y recourir, il faut d'abord s'assurer qu'on ne peut pas supprimer la difïiculté, diît-on, pour y arriver abandonne]* des travaux déjà commencés; ce dernier moyen est souvent le plus sage et le plus économique. Mais c'est surtout avant le commencement des travaux qu'on peut, soit par une déviation du tracé, soit par un changement de niveau du souteri'ain, soit enfin par des ouvrages préparatoires tels que des galeries d'écoulement, éviter de rencontrer des masses d'eau dangereuses ; fût-il impossible de déplacer le souterrain et d'assainir à l'avance les couches aquifères, on a du moins la latitude, si on connaît avant le commencement des ti'avaux les difticultés probables, d'organiser en conséquence son personnel et son outillage. Une fois à l'œuvi-e, avec un chantier organisé, on est poussé par les événements, et il est rare qu'on puisse employer exactement les moyens auxquels on aurait eu recoure si on avait eu le loisir de les préparer. Nous terminerons donc par rol)S(M'vation faite au début : du moment qu'il ne s'agit pas de percer un simple contrefort dont la nature géologique ne soit pas douteuse, on doit faire une étude consciencieuse et précise du tei*^ rain, en s'aidant au besoin des lumières d'un géologue expérimenté.
I, Voir ilnnafon drt Ponta cl f'AnrisseM, avril 188Î1.
Prim de relent des aouierrAiiis. — Les prix
des déblais en souterrain varient naturellement dans une très forte proportion selon la nature du terrain rencontré, la longueur de la galerie, sa section, etc. On peut toutefois admettre comme moyennes les prix ci-dessous.
En appelant p le prix du déblai à ciel ouvert
le déblai en petite galerie coûte de 9 à 12 p
le déblai en élargissement de 4 à 5 p
le déblai du strosse de 2 à 4 p
En appliquant ces prix aux sections des galeries, on peut admettre que le déblai en souterrain à grande section coûte environ cinq fois autant que le même déblai à ciel ouvert: toutefois, comme l'indique le détail des prix qui précède, le mètre cube de déblai coûte plus cher pour les souterrains à voie unique que pour les souterrains à deux voies. On comprend aussi que la méthode anglaise, supprimant la petite galerie, présente en théorie les meilleures conditions de prix ; la méthode autrichienne, au contraire, qui comprend deux petites galeries, serait la moins économique si, à d'autres points de vue, elle n'était plus avantageuse pour les souterrains de grande longueur.
Le prix de la maçonnerie varie en général, entre 25 fr. et 50 fr.
Le prix du mètre courant de souterrain à une voie peut s'évaluer moyennement entre 800 fr. et 1200 fr. et celui des souterrains à deux voies entre 1200 fr. et 2200 frJ
1. Nous renvoyons, pour de plus amples détails sur la construction des souterrains à Touvrage que M. Pontzen a publié dans V Eticydopédie et auquel nous avons fait de nombreux emprunts.
ACQUISITIONS DE TERRAINS
147. — La surface nécessaii'c par kilomètre courant pour l'établissement d'un chemin de fer à voie normale varie en général selon les accidents de terrain. selon l'économie plus ou moins grande à laquelle on s'est astreint pour la largeur d'emprise, selon le nombi*e et l'importance des stations, entre 1 hectare et 2 hect. i /2 en voie unique, et entre i hect. 1/2 et 3 hectares en double voie.
Ce serait une erreur complète de croire que le role des Ingénieurs se borae à l'accomplissement des formalités administratives nécessaires pour l'expropriation; en réalité, pour faire les acquisitions de terrain dans de bonnes conditions, il faut en réaliser la plus grande partie à l'amiable, et ne se présenter devant le jusque pour avoir raison des propriétaires déraisonnables ou même intraitables. Les arrangements à l'amiable permettent presque toujours d'effectuer à des prix admissibles racijuisition de la plupart des teirains. mais à une double condition : il faut d'abord une connaissance exacte des valeurs immobilières, et ensuite beaucoup de pratique et de peT-sévérance.
Certains ingénieurs constituent pour les acquisitions des services spéciaux confiés à des hommes expérimentés ot pris généralement dans le pays ; d'autres en chargent simplement des agents techniques. Ces derniers s" en tirent trèssouveut tout aussi bien que les premiers, surtout si on a le soin de faire estimer d'abord le terrain à acquérir, contradictoi rement avec eux, par dee experts choisis dans les localités.
Ou ne paie pas les terrains h leur valeur vénale,
cela est juste, car on dépossède les propriétaires malgré eux et, de plus, on leur cause un dommage réel en morcelant leur propriété, ce qui la plupart du temps diminue les commodités de culture et augmente la difficulté des accès pour une des parties restantes ; on leur cause encore d'autres dommages si on coupe des propriétés closes, si on fait passer le chemin de fer auprès de bâtiments qu'on expose à la fumée et à la vibration des trains, si on traverse des pâturages dans lesquels se trouvent des bestiaux qui seraient exposés à se faire écraser par les trains, etc. Tout cela se paie, et si, par suite de toutes ces causes d'indemnités, la valeur du terrain n'est majorée que de trente à cinquante pour cent, on doit considérer le prix d'acquisition comme modéré. 11 faut en tout cas prendre garde que les agents chargés des acquisitions, dans le but de baisser le prix apparent des terrains, n'accordent aux propriétaires des concessions en nature souvent très coûteuses, telles que l'établissement et l'entretien aux frais du chemin de fer de clôtures défensives contre les bestiaux, la multiplication des passages à niveau, le droit de passage sous des ponts par dessous, auxquels on est obligé de donner à cet effet plus de hauteur et plus de largeur, etc. Si on fait des concessions en nature, il faut en chiffrer la valeur en argent aussi exactement que possible, et la faire entrer en ligne de compte dans le calcul de l'indcannité.
Enfin, quand on doit faire des acquisitions, il faut toujours s'y prendre assez tôt et se réserver beaucoup de temps, au moins six mois, pour amener les propriétaires à traiter à Pamiable et pour j)ouvoir les laisser enlever leur récolte : un terrain nu a toujours une valeur apparente moindre ({u'un terrain sur lequel se prépare une bonne récolte.
PRINCIPES GÉNÉRAUX
148. — L'établissement des chemins de fer comporte l'exécution de bâtiments qui représentent une part assez importante des dépenses de construction ; les dispositions qu'il convient de leur donner ne peuvent être discutées utilement qu'après l'étude des services auxquels ils sont affectés, mais les règles générales relatives à leur construction trouvent naturellement leur place dans cette première partie du cours.
A l'exception des gares établies dans les grandes villes, auxquelles on s'attache à donner un caractère monumental, les bâtiments de chemins de fer diffèrent en général assez peu entre eux, et les tentatives, le plus souvent malheureuses, faites pour leur donner un caractère moins banal, ont conduit les ingénieurs à se contenter d'un certain nombre de types très simples. Toutefois cette simplicité n'exclut pas le goût et on peut, sans augmenter les dépenses, donner aux bâtiments, comme aux ouvrages d'art, le cachet que comportent des constructions rationnelles et étudiées avec soin. La facilité des transports permet de se procurer à peu près partout, à peu de frais, de la pierre de taille tendre pour les angles, les corniches et les encadrements des baies ; lorsque le prix on est trop élevé on la remplace par de la brique, mais on peut l'employer
PllKMlfcKK l'ARTIE. — CHAPITRE IV
entoi'ti dans les clefs de voûte, les sommiers et les ch: piteaux pour rendre la construction moins sombre C plus variée de tons.
14». — Fotkdatioiu, — Poui' les bâtiments, coi me pour les ouvrages d'art, les fondations doivent faii l'objet d'une étude sérieuse ; si cette étude n'est pas bii faîte, on peut être conduit à augmenter sans aucui utilité les dépenses.
Lorsqu'on rencontre à une faible profondeur un tei'-' rain suffisamment solide, on y asseoit dii-ectement 1( murs; on peut se contenter dans ce cas d'un terr beaucoup moins résistant que pour les ouvrages d'ai parce, qu'il est facile de répartir pressions en donnant au besoin de W pattement à la fondation, comme montre le ci'Ofpjis ei-contre ; on a moin! a tenir compte de l'ébranlement produit jiar le passage des trains. Si on a des ^>B- M. doutes sur rhomogénéité de la foi
dation, on peut éviter les dislocations au moyen d'i chaînage établi au niveau du plancher du premier éi ge, mais il est inutiled'y recourirsi on n'a pas à ci'aîi dre des tassements inégaux.
Dans le cas où on ne trouve pas le terrain solide une faible profondeur, on peut recourir aux moyi suivants que nous avons déjà indiqués pour les ouvi gcs d'art.
Ije premier moyen consiste à répai'tir les pressioi au moyen d'une couche de sable ou de gravier d'ui épaisseur de un à deux mètres selon la qualité du tei rain et l'importance de la construction : naturellemei il n'est pas nécessaire de remblayer en sable ou en
les
vier tout l'emplacement du bâtiment ; il suffit d'en mettre sur une largeur suffisante au droit des mui-s de façade et de refend.
On peut aussi, comme pour les petits ouvrages d'art, consolider le sol au moyen de piquets ou de pieux de sable.
Enfin le moyen le plus sûr, loi-sque le terrain solide n'est pas à une grande profondeur, consiste à fonder les murs sur des voûtes reposant sur des piliers qu'on descend jusqu'au terrain solide. On place, bien
entendu, de préférence lus piliers sous les trumeaux et les voûtes sous les baies ; conune d'ailleurs les piliers d'angles, qui forment culées, sont chargés d'une grande hauteur de maçonnerie, on peut faire des voûtes très surbaissées et par suite très faciles à construire. Ces voûtes, lorsque la fondation est en déblai, se construisent sur le terrain grossièrement dressé ou recouvert d'un cintre très léger ; on fait la maçonnerie brute, sans autre préparation des moellons que celle qui leur est donnée sur le tas par les maçons. L'écartement et la largeur des piliers dépendent naturellement des dispositions de la construction qu'ils doivent supporter et de la qualité du sol sur lequel ils
Le mode de foudation avec piliers et voûtes est e tout à recommander pour les corps de bâtiments prirf cipaux des stations et pour les murs d'ateliers, rotondes, etc., qui supportent des fermes de grandes portées. Dans le premier cas, comme une partie du bâtiment repose sur la cave et la fosse d'aisance qui forment un étage inférieur, on risque d'avoir des dislocations_ si on ne descend pas tous les murs h la même profon deur, lorsque le terrain n'est pas incompressible, < bien on fait une dépense inutile de maçonnerie si ori fait tous les murs pleins. Dans le second cas, les murs des façades sont en général isolés, sans mui-s de refend ni planchers pour augmenter leur stabilité, et exposa à des poussées quelquefois assez fortes par suite de 1 dilatation des charpentes qui portent la toiture ; lel mouvements qui peuvent s'y produire risquent de d4 former et quelquefois de faire écrouler la construetioiï On peut au contraire employer sans crainte les fondit tions sur le terrain compressible pour les ailes des bAi timents qui n'ont qu'un rez-de-chaussée, poiirles consi tructions légères telles que les abris, les remises à voi3 tures ou à machines peu importantes, etc. En fondant'' sur le terrain compressible les ailes d'un bâtiment dont les murs reposent sur le terrain solide, on s'expose à des cassures qui effraient souvent les eonstructeun Ces cassures ne sont pas bien graves, l'équilibre s"ét* blit lors([ue le bâtiment est achevé, et, les lézardes bouchées à ce moment ue se rouvrent plus la plupart du temps. On peut d'ailleurs les éviter par un artiflw tivs simple; il suffit de laisser uu vide de 0"30 i 0"50 â la jonction des murs de fac;ade des bàtimentj pour lesquels ou craint des tassements inégaux. Lon que la construetion de cette dernièi-o est terminée (
que son tassement est eflfectué, on ferme le vide en construisant à l'aplomb du parement extérieur une cloison en briques à plat ou de champ qu'on peut recouvrir d'un enduit, et du côté intérieur une p. ^ cloison semblable ou un panneau en menuiserie. S'il se produit de nouveaux tassements, le plus grand dommage .qui puisse en résulter est la nécessité de reconstruire les cloisons. Ce système est particulièrement commode lorsqu'il s'agit d'ajouter après coup des ailes à un bâtiment entouré d'un remblai déjà ancien et dont le tassement est effectué. On évite ainsi des fouilles coûteuses et la dépense de la maçonnerie qui serait nécessaire pour descendre sur le terrain solide. On est d'ailleurs beaucoup moins exposé à des dislocations en fondant les bâtiments sur le terrain compressible avec une couche de sable qui répartit les pressions, qu'en les fondant sur un terrain douteux sans précautions spéciales.
Les procédés de fondation que nous venons d'indiquer s'appliquent aux terrains ordinaires. On est quelquefois obligé de fonder des bàtipients sur un terrain tout à fait instable ; le plus sage est dans ce cas de les construire en fer et briques, en donnant aux cadres en fer entre lesquels sont placées les briques une disposition et des dimensions qui rendent toute déformation impossible. On peut même, comme cela a été fait à St-Etienne* et à Meulan, prendre les mesures nécessaires pour permettre de corriger l'effet des tassements, si besoin est, en relevant le bâtiment d'un seul bloc au moyen de vérins.
\, Voir hevue des Chemins de fer, 4887, i**»* semestre.
BATIMENTS AFFECTES AU SERVICE DE L'EXPLOITATION
1 60.— BàtimcntH des s*ntl*na. — Il convient de dis^ poseï' les bâtiments des stations de raanièrfi qu'il
soit aussi facile ([ue possible de les agrandir ou de changer leurs dispositions intérieures, lorsque cela est nécessaire. D'une manière générale ces bâtiments coi prennent au rez-de-chaussée les locaux affectés au sei vicedesvoyageursetdes messageries, au premier li gement du chef de station, ou, lorsqu'il s'agit d'une gai importante, du chef et du sous-chef. On est ainsi conduit à établir un corps principal à un et quelquefois deux étages, auquel uu ajoute des ailes latérales pour agrandii- l'espace disponible du rez-de-chaussée loi que l'importance du service l'exige.
A l'exception du vestibule et de l'escalier dont l'entrée doit être du côté de la cour, presque tous les li eaux placés dans les bâtiments des stations doivent êti placés du côté de la voie ou tout au moins avoir u communication facile avec le trottoir placé de ce côté, U faut se garder néanmoins de faire des bâtimen! étroits, dont la distribution est incommode et qu'on peut agrandir qu'avec les plus grandes difficultés ; mètre cam'é de surface revient d'ailleurs moins che] dans les bâtiments profonds, et il est bien rare qu'on' ne puisse utiliser réellement toute la profondeur dont on dispose, sinon pour les nécessités du service, du moins pour sa facilité et pour la commodité du public. Une largeur convenable est celle de huit mètres poui les stations de faible importance et de dix mètres poui les stations d'importanc<? moyenne.
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Lorsqu'on doit agrandir un bâtiment existant dont le corps principal manque de profondeur, un artifice très simple et d'une application facile consiste à y ajouter, du côté de la cour, un avant-corps formé d'un rezde-chaussée éclairé par le haut ; on peut ainsi, à peu de frais, agrandir le vestibule sans toucher à la distribution intérieure des autres locaux et lui donner une largeur en rapport avec les besoins. Pour faciliter les changements de distribution, on réduit au strict nécessaire les murs de refend, en soutenant les planchers par des poutres dont la portée a toute la largeur comprise entre les deux façades, de façon à éviter les appuis intermédiaires ; enfin, on évite les distributions compliquées, dans lesquelles la position et la forme de chaque pièce dépendraient de la position et de la forme des pièces voisines.
A l'exception des salles d'attente de première et de seconde classe qui sont parquetées, les pièces à l'usage du public sont en général asphaltées, dallées en ciment ou carrelées, de manière que le lavage en soit facile. Pour les carrelages on n'emploie pas les carreaux ordinaires en terre cuite qui se détériorent trop rapidement, mais des carreaux céramiques très solides, qui se prêtent à des dessins d'un efiet agréable ; on fait aussi des mosaïques dont les éléments sont assemblés avec du ciment. Les vestibules doivent toujours être de plain-pied avec les trottoirs sur cour et sur voie pour faciliter le transport des colis.
Il est bon dans les vestibules et dans les salles d'attente de recouvrir les murs de lambris en menuiserie jusqu'à 1° au moins de hauteur, pour les protéger contre le choc des colis qui sont posés soit à terre soit sur les bancs et qui détériorent très rapidement les enduits
lorsque ceux-ci sont à nu ; on peut aussi employer dans ce but des feuilles minces de tôle appliquées sur la murs. Il est également sage d'abattre, pour les remplacer par des chanfreins, les arêtes des pierres de taille qui forment l'encadrement des baies par lesquelles p sent habituellement les colis portés à bras ou les ( brouets ; on peut aussi protéger ces arêtes par des coi* nières en fer, appliquées avec soin sur la pierre à I» quelle elles sont fixées par des vis, et qu'on peint eid blanc pour les dissimuler.
On fait aujoui'd'hui, pour les portes et les fenètn des châssis en fer destinés à remplacer les menuiseriesjj ces châssis, lorsqu'ils sont bien faits, se comportenH bien, mais ils sont chei-s. Presque toujours la menuisei rie suffit, mais il faut avoir soin de lui donner de bon- ' ncs épiiisseurs, d'en surveiller l'exécution et notamment d'en examiner attentivement les assemblages avant qu'elle soit peinte, enfin de renforcer les anglei par de solides ferrures.
Les logements doivent être appropriés aux besoin des agents auxquels ils sont destinés et qui ont en gén& rai beaucoup d'enfants et peu de mobilier. 11 est boa d'y faire des cuisines spacieuses et bien éclairées, d'il établir des placards et des armoires, de mettre aux fdj nêtresdespersiennesque l'on dissimule dans les faa d'ébrasement pour éviter qu'elles soient d'un effet dis gracieux, enfin, sauf dans les simples haltes, d'y étî blir des cabinets d'aisances réservés spécialement ad chef de gare et à sa famille, et dont la fosse peut ea même temps recevoir les eaux de l'évier. Si plusieun agents sont logés dans le même bâtiment, on doit sépa^^ l'or entièrement les logements.
Il faut toujoui*s établir un grenier dans les combles, 1
Les chefs de station ne disposent en dehors de leur logement d'aucun local à leur usage personnel ; s'ils n'ont pas un grenier pour garder leurs provisions, faire sécher leur linge, etc., ils éprouvent une gêne réelle, et trop souvent pour s'en affranchir ils emploient comme débarras une partie des locaux affectés au public, ou bien ils établissent aux abords du bâtiment des voyageurs des constructions en planches ou en branchages par trop rustiques, dont l'aspect donne à la station une apparence de désordre et de malpropreté.
Il importe de donner au chef de gare et à sa famille de Peau de bonne qualité ; lorsqu'il n'y a pas de distribution d'eau dans la localité, ce qui est le cas général pour les stations peu importantes, on réserve à leur usage exclusif un puits placé à peu de distance du bâtiment. Les puits sont presque toujours nécessaires, même lorsqu'il existe dans la gare une alimentation d'eau, parce que l'eau de celle-ci, exposée au soleil et à l'air dans les réservoirs où on l'approvisionne, n'est pas toujours d'une fraîcheur et d'une pureté suffisantes.
Les caves doivent être disposées de manière à ce qu'on puisse facilement y descendre les fûts de vin des dimensions en usage dans le pays. Il est bon de les diviser en deux parties indépendantes qui servent à renfermer: l'une les provisions du chef de gare, et l'autre le charbon destiné au chauffage des pièces affectées au service. Lorsque le sous-sol est humide, on rend les caves étanches en les établissant sur un radier en béton et en recouvrant les murs à V extérieur d'un enduit en ciment, ou bien on remplace la cave par un cellier recouvert de terre construit au dehors.
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ISI. — CabloetH d'aiuuieeetbAtlBieBMnceeBBalraiT
— En dehors du bâtiment principal, les stations comportent des locaux accessoires affpctés ?» divers usages et notamment des cabinets d'aisance que l'on isole pn que toujours.
L'importance des cabinets d'aisance varie avec celï de la gare ou de la station dans laquelle ils sont placée souvent on y accole la lampisterie qu'il y a intérêt, fl point de vue du danger d'incendie, à éloigner du b&Û ment principal. Il convient de lesplaceràdix ou quia mètres de celui-ci, de manière à pouvoir les dissimu] un peu et à réserver l'espace nécessaire pour la conj truction ultérieure d'annexés.
Pour qu'on puisse tenir propres dos cabinets d'fi
sâncëni faut de l'air, du jour, de l'espace et de l'eau ; il est toujours facile de donner de l'air aux cabinets isolés ; il suffit pour cela soit de placer un lanterneau au-dessus du toit, soit d'élever celui-ci en laissant audessous sur une certaine hauteur, un parement à clairevoie. On donne du jour par la partie supérieure au moyen de châssis vitrés et quelquefois de tuiles en verre ; quant à l'espace, il est bon de donner au moins 1" 50 par cabinet. Les portes doivent, autant que possible, s'ouvrir en dehors des cabinets pour ne pas en restreindre l'espace libre, et elles doivent se fermer d'elles-mêmes, car les voyageurs ne prennent presque jamais la peine de les tirer.
On faisait autrefois à pou près exclusivement des sièges à la turque dans les cabinets publics pour hommes, et des sièges en bois dans les cabinets réservés et les cabinets des dames. On peut employer aujourd'hui des appareils en faïence ou en terre cuite qui sont bien préférables au point de vue de la propreté. Quel que soit le type, pour peu que les cabinets soient fréquentés, il est très difficile de les tenir propres, si on ne dispose pas d'eau en abondance; aussi doit-on y établir un branchement spécial chaque fois qu'il y a une conduite d'eau dans le voisinage, notamment dans les stations où il existe un réservoir pour l'alimentation des machines. Afin de ne pas avoir à vider trop souvent les fosses, ce qui représente une dépense et un embarras, on établit à la partie supérieure un tuyau de trop plein qui déverse les liquides dans un fossé ou dans un égout voisin ; si l'eau est employée en abondance, elle est, lorsqu'elle s'écoule au dehoi-s, assez peu chargée de matières solides, pour qu'il n'y ait pas à craindre d'émanations nuisibles ou désagréables. Dans tous les cas la
fosse doit être poui-vuc d'un tuyau d'évent qui ap- | pelle les gaz au-dessus du toit du bâtiment.
Les murs peuvent être enduits en ciment, mais il I vaut mieux, quoique cela soit un peu cher, les revêtir Jusqu'à deux mètres environ de hauteur en carreaux j vernissés, ou carreaux céramiques, en briques émaillées, en faïence, ou en porcelaine. Les carreaux ver- I nissés, qui sont les moins chers, offrent Tinconvénient de s'écailler facilement sous l'influence de la gelée. On entoure les panneaux revêtus de baguettes en menuiserie.
Dans les haltes et les petites stations, les cabinets ' d'aisance peuvent ne comprendre qu'une seule place; lorsqu'il y a plusieurs places, on sépare celles qui sont affectées aux hommes ; on y ajoute des urinoirs, qui, sauf dans les gares importantes, sont le plus souvent accolés au bâtiment à l'extérieur, sous un auvent. Lorsque le nombre des voyageurs qui fréquentent les 1 cabinets est important, il est bon d'y placer une gardienne qui est chargée de les nettoyer; on lui i-éserve J un local de 2 mètres sur 2 mètres environ, dans lequel elle se tient habituellement. Enfin dans les grandes I gares on place souvent dans le local affecté aux cabinets d'aisance des cabinets de toilette et des lavabos.
152. — Abria. — On construit habituellement sur les trottoirs qui ne sont pas accolés au bâtiment des i voyageurs, des abris destinés à garantir ceux-ci de la pluie et du soleil depuis le moment où ils ont à traverser 1 les voies jusqu'au moment où ils peuvent monter dans | le train. Sur les trottoirs qui ne sont accessibles que j d'un côté, ces abris sont généralement formés soit d'un i petit bâtiment rectangulaire avec une large baie sans J
porte du côté de la voie, soit d'un hangar fermé seulement sur trois côtés. On les construit en maçonnerie
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ordinaire, ou en briques et fer avec auvent avançant sur le trottoir.
Sur les trottoirs d' entrevoie on fait également des abris fermés avec deux grandes baies placées en face
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Fig. 98.
Tune de l'autre. Dans les pays où le climat n'est pas rigoureux, on se contente en général d'abris couverts formés d'un toit qui recouvre un banc double placé dans le sens de la longueur du trottoir. On y ajoute souvent, dans les gares de bifurcation, des cabinets d'aisance de manière à éviter aux voyageurs d'avoir à traverser les voies pendant le stationnement des trains.
Pour ne pas gêner la circulation, les murs ou les] supports de la toiture des abris d'entrevoie doivent être i éloignés des bordures de trottoirs d'au moins 1» 50 et mieux de 2 mètres, de manière à permettre la eireulation des cabrouets qui portent les bagages et les bouillottes, et surtout à ne pas entraver la circulation des voyageurs loi-squ'un train stationne les portières ouvertes devant l'abri. On est ainsi conduit à les construire i en fer et briques ou, dans certains cas, lorsqu'ils ue comportent pas do cabinets d'aisance, en fer et vitra ge ; il est bon dans ce dernier cas de ue pas descendre j trop bas le vitrage, car, à une faible hauteur, les carreaux sont constamment brisés par les colis que les i voyageurs portent avec eux ; on peut, pour ne pas augmenter l'épaisseur, les remplacer par de la tôle.
1&3. — Harquiae*. — Lorsqu'on Veut couvrir une grande longueur de trottoirs, on se contente de simples toits portés par des colonnes, et qu'on désigne sous le nom de marquises.
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Les marquises peuvent être soit accolées à un bâtiment ou à un mur, soit isolées ; souvent aussi elles sont mixtes lorsqu'elles recouvrent un trottoir le long duquel sont disposés plusieurs bâtiments séparés les uns des autres par des intervalles vides, bâtiment principal, cabinets d'aisance, buffet, etc. Elles sont formées aujourd'hui exclusivement de charpentes en fer reposant sur des colonnes en fonte ou en fer assemblé qui servent en même temps à récouleraent des eaux. La toiture est en xinc, en tôle ondulée, et quelquefois en verre pour les marquises accolées aux bâtiments ; dans ce dernier cas, on a l'avantage de consei'verle jour, mais on ne protège pas les voyageurs contre le soleil. Le choix du type est une question de goût et d'économie ; quel qu'il soit, il faut autant que possible augmenter l'espacement des colonnes et la largeui' du toit. Sauf dans le cas où, placées au milieu du trottoir, elles servent de point d'appui à des bancs longitudinaux, les colonnes sont toujours une gêne, et il y a intérêt, non seulement à réduire au minimum leur diamètre à la base, mais aussi à on diminuer le nombre. En faisant reposer le toit sur des sablières formées de poutres en treillis, on peut très facilement et sans augmentation notable de dépense espacer les colonnes de S" à 12*. Il impoi-te de faire le toit aussi large que possible, car la pluie ne tombe pas toujours verticalement et une partieseulement de la largeur couverte peut être considérée comme offrant réellement un abri contre elle lorsqu'il fait du vent. 11 en est de même en ce qui concerne le soleil.
Les colonnes doivent être placées de manière à ne pas former des obstacles gênants ou dangereux. Aux termes d'une circulaire ministérielle du 31 décembre
ËATIMENTS
1890, les obstacles isolés placés le long des voies, et par conséquent les colonnes, doivent être éloignés du rail le plus voisin d'au moins 1™35 ; mais il faut autant qu'on le peut augmenter cette distance, pour que les colonnes ne rendent pas difficile l'accès des voitures au droit de leur emplacement. On doit compter à partir de la bordure du trottoir au moins 1™ 20, et mieux 1™ 50, ce qui donne des distances au rail de 2™ et de 2"° 20.
Le toit doit être placé à la hauteur minimum qui correspond au gabarit libre sous les ouvrages d'art ; faute de tenir compte de cette dimension, on s'expose soit à voir des marquises démolies au passage de chargements exceptionnels, soit à réduire sans motifs sérieux la limite des chargements. Un type très recommandable, aux deux points de vue que nous venons d'indiquer, lorsque les trottoirs sont étroits, est celui dans lequel il n'existe qu'un seul rang de colonnes supportant de part et d'autre un toit incliné vers l'axe du
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Fig. 102.
trottoir. Les colonnes, qui sont dans ce type exposées
à des effets de flexion, sont en fer. On place le plus souvent les tuyaux de descente dans les colonnes; loi-sque celli3S-ci sont en fonte elles seiTent elles-mêmes de tuyaux. On doit dans ce cas, surtout dans les pays froids, prendre les précautions nécessaires pour empêcher quedes matières solides et notamment des feuilles puissent pénétrer dans les colonnes et les obstruer ; faute de cette précaution, on est exposé à des ruptures pai' la gelée.
On place quelquefois à l'extrémité des trottoire dea écrans destinés à protéger les voyageurs contre le vent.f Pour les marquises sur les ti-ottoirs d'entrevoies l'efJ fet de ces écrans est très peu sensible ; ils offrent a^ contraire un abri sérieux contre les courants d'air lors
qu'ils sont placés au droit des extrémités d'un ment : mais pour (]u'ils soient efficaces sans gêner 1
circulation, il faut que le trottoir soit large; ils doivent en eflTet s'arrêter à au moins 1™50 de la bordure du côté de la voie pour permettre la circulation des voyageurs et des cabrouets à bagages.
Dans les gares importantes on établit des trottoirs du côté de la cour pour permettre aux voyageurs de descendre des voitures ou d'y montera l'abri ; ces marquises n'offrent rien de particulier. Lorsqu'elles n'ont
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qu'une faible largeur, on les construit souvent en forme d'auvent de manière à supprimer entièrement les colonnes •
1541. — ■•!!•• mownrerttm. — On désigne habituellement sous ce nom de vastes toitures destinées à abriter à la fois les trottoirs et les voies.
On employait autrefois presque exclusivement dans les halles couvertes les fermes Polonceau, d'abord en bois et fer, puis tout en fer ; il en existe un très bel exemple à la gare d'Orléans à Paris. Ce type est aujourd'hui abandonné ; il est coûteux à cause des pièces
de forge dont il exige T emploi et peut toujours présenter des points faibles au droit des soudures. On a renoncé également aux fermes rigides disposées suivant la forme des fermes Polonceau, qui se prêtent mal à l'assemblage des fers, exigent beaucoup de métal, et sont d'un aspect très lourd. Les fermes qu'on construit aujourd'hui sont en fers du commerce assemblés ; on emploie surtout les types suivants :
Arbalétriers en treillis droits ou courbes, réunis à leur partie inférieure par un tirant.
Fig. 106.
Fermes en croix de St- André ou à triangles.
Fig. 106.
Fermes à la de Dion avec ou sans rotules.
Nous donnons ci-dessous les croquis de halles appartenant aux deux premiers de ces types.
On peut remarquer dans le dessin de la seconde que les fermes sont formées de triangles sur les côtés avec une croix de St-André au milieu ; cette addition de diagonales croisées est nécessaire pour que la ferme puisse supporter les charges dissymétriques et notaïuinent la pression du vent, sans que les pièces qui ]a composent soient soumises à des efforts de flexion.
Fig. 107.
Fig. 108.
En effet, dans les fermes composées exclusivement de
triangles, pour qu'il y ait équilibre au sommet entre les forces dirigées suivant les pièces qui aboutissent à ce nœud, il faut que les com- Fig. 109. pressions des arbalétriers
soient égales.
Dans les fermes à faible portée et dans les couvertures des bâtiments abrités, on construit encore des fermes à triangles avec poinçon vertical sans qu'il se révèle d'inconvénient sérieux ; mais pour des fermes à grande portée et qui sont dans beaucoup de cas exposées à l'effet du vent, il est au moins prudent d'éviter la flexion des pièces qui ne sont pas disposées en vue de résister à des efforts transversaux.
Le troisième type s'applique surtout aux grandes portées ; nous en donnons ci-dessous deux exemples.
Fip. 110.
Fig. 111.
Les fermes à triangles sont les plus économiques, au moins pour les portées moyennes et, lorsqu'elles sont étudiées avec soin, elles ont un aspect très satisfaisant.
Lorsque la portée est grande, on double souvent les fermes en formant chacune d'elles de deux pièces jumelles, de manière à leur donner une grande rigidité transversale et à rendre ainsi le montage plus facile. On ne recourt à cet artifice que pour les fermes à tirants etles fermes à la de Dion.
Les fermes à la de Dion descendent jusqu'au massif en maçonnerie qui leur sert de support. Les fermes à tirants et les fermes à triangles reposent sur ces massifs par l'intermédiaire d'appuis indépendants; autrefois elles étaient presque toujours supportées, au moins d'un côté, sur des pilastres en maçonnerie accolés aux bâtiments. Il parait préférable de les faire reposer sur deux rangs de colonnes en couvrant par des auvents les trottoirs extrêmes. Ce système offre plusieurs avantages ; il donne une économie par suite de la réduction de la portée des fermes, et il diminue l'importance duché-
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noau placé contre les ma(;onnenos, c[ui peut _y entn nii-de rhumidité.
Il faut avoir soin d'éclai rer largement les halles coi vertes; pourcela, on doit vitrer au moins un tiers de surface, en choisissant de préférence les parties latéi les plutôt que le milieu, parce que la lumière est miei répartie. On place au milieu, sur toute la lai-geur, lantenieau qui permet à la fumée de s'échapper.
Les colonnes des halles couvertes, comme celles marquises, doivent êti*p aussi distantes que possible, n'avoir à leur base qu'un faible diamètre, car elles foi ment sur les trottoii-s des obstacles gênants : un bon pacement est de 8 à 15 mètres. Si la portée n'est grande, il y a intérêt à rapprocher davantage les f< mes ; on les fait alors supporter dans l'inteiTalledes lonnespar des sablières reposant sur celles-ci. Enfii comme pour les marquises, il faut éloigner autant qi possible les colonnes de la bordure du trottoir.
A moins que les halles couvertes ne soient très bi ses, on les ferme à leurs extrémités pardes masques arrêtent la pluie lorsqu'elle est chassée obliquement le vent. La partie inférieure de ces masques doit èti assez élevée pour permettre le libre passage des machines et des voitures; elle doit donc être au moins de -l" 80 au-dessus du rail. Ces masques sont toujours entièi ment vitrés, de manière à ne pas interceptei- le jour est essentiel de leur donner non seulement une rési^ tance mais aussi une rigidité suffisantes, pour éviter que les vitres soient brisées par les vibrations qi preduisent les grands vents. Le moyen le plus sim] de rendre les raas(jues rigides, consiste à placer leur pai'tie inférieure une poutre analogue à une tre de pont, mais posée à plat, à laquelle on
SU
les montants qui forment les divisions principales. On couvre les halles en tuiles, en ardoises, en zinc ou en tôle ondulée ; la couverture en zinc n est pas justifiée pour ces grandes surfaces auxquelles on peut toujours donner une pente suffisante pour permettre l'emploi des autres systèmes de couverture,
Halles m marchandises. — IjCS halles à
marchandises sont des hangars servant à abriter les marchandises entre le moment où elles sont déchargées dans les wagons et celui où elles sont chargées sur les voitures qui doivent les transporter au domicile du destinataire, ou inversement entre le moment où elles sont déchargées des voitures et celui où elles sont mises en wagons. Elles peuvent être soit fermées, de manière à mettre les marchandises à l'abri des vols en l'absence des agents chargés de la surveillance, soit ouvertes.
D y a deux types principaux de halles fermées : le premier, qui parait aujourd'hui préféré, consiste dans une construction percée latéralement du côté de la voie comme du côté de la cour par de larges ouvertures munies de portes pour l'entrée et la sortie des marchandises et espacées de la longueur d'un wagon, c'est-à-dire de 7 à 8 mètres. Au-dessus de ces portes, et en général sur toute la longueur du bâtiment, sont placés des deux côtés des auvents permettant de faire les manutentions à l'abri de la pluie.
Dans le second type, la voie de hallo pénètre dans le bâtiment par deux portes Fiif. 112. percées dans les pignons. On est alors plus à l'aise pour faire les manutentions, surtout si les marchandises sont placées sur des wagons découverts, mais la dé-
pense par mètre courant est plus grande et la manutention des wagons esl moins commode.
Le sol des halles est toujours au niveau du plancher dos wagons, soit à un mètre environ au-dessus du rail ou au-dessus du niveau de la cour qui est le même que celui des voies ; il est hahituellement bitumé ou dallé en Fig. 113. ciment.
Il est inutile de donner aux ouvertures sur voie ou sur cour des dimensions exagérées ; une largeur 2" 20 et une hauteur de 3" 50 sont suffisantes. Jusqu'à ces dernii''res années on employait à peu près exclusivement pour fermer ces ouvertures des portes roulantes en bois, que l'on plaçait soit à l'intérieur soit à l'extérieur. La première disposition avait l'avantage de laisser contre les murs un espace libre commode pour appuyer les sacs et les colis ; mais du côté de la cour les portes ainsi placées sont rapidement détériorées par les charrettes qui les heurtent; aussi vaut-il mieux les placer k l'intérieur. Aujourd'hui, on substitue aux portes roulantes des rideaux en tôle ondulée analogues à ceux qu'on emploie pour la fermeture des magasins dans les grandes villes.
Ivos portes qui ferment les ouvertures par lesipiolles les voies ÏÏpénè'^ent dans les halles du second type se font habituellement en Iwis à deux vantaux, et souvent à clairevoie pour obtenir plus de légèreté.
n faut avoir soin do les faire assez larges pour donner passage à un homme entre un wagon arrêté au droit de l'ouverture et le pilastre placé du côté du mur extérieur ; faute de cette précaution il peut arriver qu'un agent soit serré dans une manœuvre entre un wagon et le pilastre et plus ou moins grièvement blessé.
La fermeture des portes des halles à marchandises se fait toujours à l'intérieur; un portillon placé dans un des murs du pignon permet aux agents de sortir après les avoir fermées. On obtient ainsi des fermetures plus solides et moins coûteuses en même temps qu'on évite la multiplicité des clefs.
On adopte pour les halles ouvertes des dispositions analogues à celles qu'on emploie pour les halles fermées; mais, dans le premier type, les murs sauf les pignons sont remplacés par des colonnes ou des poteaux et, dans le second, la halle est en général complètement ouverte du côté de la cour.
On peut construire les halles; en maçonnerie, en fer et briques ou en bois ; ce dernier type est plus économique, mais il exige plus d'entretien et augmente les chances d'incendie ; il est toutefois à recommander pour les halles ouvertes, qui peuvent sans inconvénient ne se composer que d'un simple hangar.
Lorsqu'on construit des halles en bois, et surtout des hangars découverts, il faut éviter que les poteaux ou les colonnes placés le long de la voie puissent être accrochés par le côté tombant d'une plate-forme qu'on aurait oublié de relever ou qu'on aurait mal fixée, car dans ce cas la halle ou le hangar peut être renversé d'un seul coup. Pour éviter ce danger, il suffit de placer contre les poteaux exposés à être heurtés un
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coupon de rail, debout, encastré à sa partie inférieui dans la maçonnerie du mur qui les supporte.
Lorsqu'on construit des halles en maçonnerie et qu'elles paraissent susceptibles d'être agrandies dans un délai peu éloigné, on peut remplacer uu des murs, du pignon par un pan de bois qu'il suffit de déplacer cas d'agrandissement.
Il faut donner aux halles couvertes un jou pour rendre les manutentions faciles ; mais il ne fai pas exagérer l'éclairage parce qu'on facilite ainsi, eiî'' été, rélévation de la température qui est nuisible à certaines marchandises. On donne du jour au moyen de fenêtres ouvertes dans les pignons et de châssis vitrés placés dans le toit ; il est inutile de percer des fe^ nêtres dans les murs latéraux car elles seraient masquées à l'extérieur par les auvents, et, dans le seconi des types indiqués précédemment, à l'intérieur par h ■wagons.
fSe. — Prix des bAtimeut*, e«Mnef« et abria.
Les prix moyens des bâtiments affectés au service i l'exploitation, des cabinets et des abris peuvent êtn évalués de la manière suivante:
Abri isolé ou annexé à une maison degarde (type plus réduit)
Bâtiment des voyageurs de dernière classe, avec un étage et quatre ouvertures sur chacune des deux façades ....
Bâtiment des voyageurs de dernière classe avec un étage et six ouvertures sur chacune des deux façades de .
Même bâtiment plus vaste. . de 30000 à 40000 fr.
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 40000 à 50000 fr.
Cabinets d'aisance à une seule place de 250 à 300 fr.
Cabinets d'aisance à deux places avec urinoir extérieur et lampisterie de 2500 à 3000 fr.
Cabinets d'aisance pour stations plus importantes (hommes et dames séparés), urinoirs à l'intérieur de 8000 à 10000 fr.
Abri simple sur trottoir . . de 2500 à 3000 f r.
Abri avec cabinets d'aisance, de 4000 à 5000 fr.
Marquises sur trottoirs . . de 30 à 40 fr. le m. q.
Halles couvertes de 15 à 50°^ déportée de35à60fr. lem.q.
Halles à marchandises le m. q. de surface couverte . . de 50 à 70 fr.
Halles à marchandises, le m. q. de surface utile . . . de 50 à 120 fr.
Magasins à bestiaux . . . 300 fr.
DE LA TRACTION
157. — Voitureii et m»eiilite«. — Les remises à voitures sont toujours rectangulaires ; les remises à machines sont, ou rectangulaires, ou en forme de sec-
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teur de cercle, ou entièi-euitmt circulaires ; nouaferoi connaître plus loin, lorsque nous étudierons les ini tallations nécessaires au service de la traction, les" motifs qui justifient l'adoption de ces différentes for mes. Nous indiquerons seulement ici, comme pour h bâtiments aflectés au sen'iee de l'exploitation, les d< tails de construction qui peuvent présenter de Tin) rét.
La construction des remises i-ectangulaires est très simple, le pourtour est formé de murs pleins, percés seulement de baies pour donner du jour. Sur les grands réseaux, on ne construit guère en bois que les remises provisoires pour une ou deux machines ; dans ce cas, il est bon de les faire démontables, en composant les charpentes d'éléments simples, faciles à séparer e1 à réunir, et en formant les côtés de panneaux mobiles qu'on assemble aux charpentes avec des boulons. Sur les petits réseaux, et notamment sur les tramwayi on fait souvent les remises en bois par économie ; les peuvent durer très longtemps si on prend la précaution de faire reposer les poteaux sur des dés en pierre de taille et d'établir, jusqu'à trente centimètn au moins au-dessus du sol, un soubassement en mavo] nerie de moellons ou de briques, de manière à metti les bois à l'abri de l'humidité du sol ; mais leur enti tien exige une certaine dépense de peinture, à moi: qu'on ne se i*ésigne à les coattarer simplement, ce qi leur donne un aspect très déplaisant et les expos être incendiées assez facilement.
Lorsqu'on construit les remises rectangulaires maçonnerie, le pourtour est formé de murs pleins pe] ces seulement de fenêtres destinées à donner du joui et de portes pour le passage des machines. On pei
sur
donner aux murs, qui ont seulement de six à sept mètres de hauteur et ne supportent rien, une très faible
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Fig. H5.
épaisseur (de 0,35 à 0,45 avec la maçonnerie ordinaire et 0,22 avec la maçonnerie de briques), en ayant soin de les couper par des pilastres qui leur servent de contreforts et sur lesquels on fait reposer les fermes de la chai^ente. Les charpentes se font en bois ou en fer ; ces dernières se répandent de plus en plus, et on les emploie à peu près exclusivement pour les remises importantes ; lorsque la remise comporte plusieurs travées, les supports intermédiaires des fermes sont formés de poteaux ou de colonnes. Autrefois on employait le plus souvent les fermes Polonceau pour
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supporter Ihs tuiturus ; aujourd'hui, on emploie suri tout les fermes à triangles, et les fermes de Diou ; . dernières sont surtout iudi([uées pour les coustructioni en briques et for.
Kig. 116.
Les remises en forme de secteur de cercle se construisent d'après les mêmes principes que los remises rectangu lai l'es ; mais les ma(r()nneries du côté intérieur sont réduites a des pilastres en pieri-e de taille uni
supportent les fermes de la toiture et les vantaux des portes.
Les remises entièrement circulaires ou rotondes, sont de deux sortes ; on peut les faire annulaires avec la partie centrale couverte par un dôme, ou en
Fig. 117.
Fig. 118.
forme de cloches. Le second type a l'avantage de supprimer les supports intermédiaires sur lesquels reposent le dôme central et une des extrémités des fermes de l'anneau circulaire. Les fermes du type de Dion sont particulièrement indiquées pour les rotondes en forme de cloches ; elles peuvent également être
employées avec avantage pour les rotondes à dôme central.
Le sol des remises peut être en terre battue, mais on le recouvre souvent d'un revêtement en ciment, en bitume ou en carreaux céramiques. Le bitume a l'inconvénient d'être détérioré par l'huile et de se défoncer lorsqu'on y pose des pièces lourdes comme les bielles de locomotive. On dispose dans les angles des bornes-fontaines pour le lavage des chaudières.
On ferme les baies d'entrée par des portes ; comme ces portes sont de grandes dimensions, elles sont très
lourdes et très coûteuses ; dans les remises en forme de secteur elles sont un embarras, car il faut les faire s'ouvrir en dehors et une fois ouvertes les retenir en place. Les fermetures métalliques et les fermetures à rideau en tôle sont indiquées dans ce cas ; les dernières sont faciles à établir dans les remises carrées ou rectangulaires, où on peut pratiquer des portillons indépendants pour le passage des agents. Dans les rotondes annulaires, où la place manque pour ces portillons, si on veut éviter des détours aux agents, on ne peut fermer par un rideau que la partie supérieure de la baie, et il faut fermer la partie inférieure par une porte à vantaux brisés (fig. 119). Ce système est plus compliqué et donne une fermeture moins parfaite, au point de vue du froid.
Il faut donner beaucoup de jour dans les remises ; il est à peu près indispensable de placer des châssis dans le toit ; mais il faut aussi percer les murs de grandes baies.
Dans tous les cas, il faut placer à la partie supérieure des remises à machines des lanterneaux munis de persiennes qui facilitent l'écoulement de la fumée et des gaz. Pour éviter que les verres des châssis placés dans le toit soient obstrués et en général que la remise soit salie par la fumée, on place souvent, au droit de l'emplacement de la cheminée de chaque machine, une hotte en tôle galvanisée ou en zinc surmontée d'un tuyau qui traverse la toiture.
On accole habituellement aux remises des locaux accessoires (dortoirs, magasins, petits ateliers, etc.)qu'on place le plus souvent en appentis sur les côtés, et qu'on peut construire très légèrement.
1S8. — Atelier*. — Les ateliers se composent de vastes espaces couverts dans lesquels on place l'outillage. L'expérieiice conduit à renoncer de plus en plus aux divisions intérieures qui rendent la surveillance difficile ; celles qui sont nécessaires doivent autant que possible être formées par des cloisons légèi'es, de manière à permettre les changements de distiibution.
Le mode de construction des ateliers est analogue à celui des grandes remises rectangulaires ; mais, pour facilitei' le travail des ouvriers, il faut à la fois leur donner beaucoup de jour et éviter le soleil : on emploie aujourd'hui couramment dans ce but, pour les combles, la forme dite des toits de filature avec pans inégaux dont l'un, exposé au nord et presque vertical, est entièrement vitré. On peut conserver aux fermes qui supportent ces toits leur forme ordinaire en prolongeant l'un des arbalétriers ; mais il vaut mieux approprier les dispositions des pièces qui les composent à leur forme et à direction des efforts qu'elles ont à supporter. Ces fermes peuvent être très légères. Nous
Fig. 121.
donnons comme exemple celles des ateliers de Saintes sur le réseau de l'État (fig. 120 et 121), qui pèsent seulement 20 kilogs par mètre carré.
La plupart des ateliers comportent l'installation de transmissions. D faut autant que possible éviter d'accrocher ces transmissions aux fermes qui supportent la toiture car elles finissent presque toujours par les fatiguer ; il vaut beaucoup mieux installer, pour recevoir les transmissions, des supports indépendants qu'on renforce au besoin lorsqu'on modifie les installations intérieures des ateliers. On fait aussi des transmissions souterraines qui ont l'avantage d'écarter les dangers qu'offrent les courroies, mais qui sont très coûteuses.
Prix des bâtiments. — Les prix moyens des bâtiments affectés au service de la traction peuvent être évalués de la manière suivante.
Remises à machines ordinaires, 10000 fr. par machine.
Rotonde avec dôme central, type P.L.M, pour 54 machines (y compris les aménagements intérieurs) 700000 fr., soit 13000 fr. par machine.
Rotonde avec cloche, type Est, pour 32 machines (non compris les aménagements intérieurs), 275000 fr. soit 8600 fr. par machine.
S i. — CONSTRUCTIONS ACCESSOIRES DES GARES.
CONSTRUCTIONS ACCESSOIRES DES SEHVICES DE VOYAGEURS
f 59. — TraMoira. — Dans les gares importantes les trottoirs sont bitumés ou recouverts d'un pavage en pierres ou en briques, d'un enduit en ciment ou d'un dallage en carreaux céramiques. Ce dernier revêtement est le plus solide, mais il est plus cher que le bitume qu'on lui préfère souvent par raison d'économie. On emploie peu les pavages ; les enduits en ciment ont le défaut de se fendre s'ils nesont pas très bien faits. Dans les pays chauds, le bitume est à éviter, parce que sous l'action d'un soleil ardent il se ramollit et se déforme.
Le revêtement des trottoirs est à peu près indispensable dans les stations où on fait le service des bouillottes des voitures, car autrement les chariots qui portent ces bouillottes, et qui sont très lourds, forment des ornières dans le sol. Dans les petites stations, on peut supprimer le revêtement sur presque toute la surface ; mais il est bon de le maintenir devant le bâtiment des voyageurs. Les parties de trottoirs qui ne sont pas revêtues sont recouvertes de sable et de gravier, de manière à former un sol résistant, et, autant que possible, imperméable. On donne aux trottoirs une inclinaison de 3 à 4 c. par mètre vers la voie, ou, s'ils sont placés
entre deux voies, un bombement équivalent pour assurer l'écoulement des eaux supei'ficielles.
Les trottoirs sont limités habituellement du côté de la voie par une bordure en pierres, en briques, en bois ou en gazon. Les bordures en pierres se font habituellement en granit ou en calcaire dur taillé ; il faut arrondir l'arête extérieure, car les arêtes vives ne tardent pas à s'épaufrer. Si la pierre manque absolument, on peut la rem- pig. 122.
placer par de la brique ; mais il est rare que l'écart des prix soit suffisant pour justifier cette substitution. On a l'habitude de poser les bordures de trottoirs en pierre ou en briques sur une fondation en maçonnerie : cette fondation peut être supprimée et remplacée par une bonne couche de sable, de gravier ou de pierre cassée ; on peut aussi employer du béton maigre en diminuant Fépaisseur. Les bordures n'ont en effet aucune charge à supporter et il suffit de leur donner une bonne assiette. Il est d'ailleurs très facile de redresser les bordures fondées sur sable, sur gravier ou sur pierre cassée.
Les bordures en bois qu'on emploie quelquefois ne sont pas à conseiller ; elles coûtent assez cher d'établissement, sont d'un effet peu satisfaisant et se détériorent rapidement ; elles peuvent seulement servir pour l'établissement de trottoirs provisoires ; on les forme alors de madriers retenus par des piquets verticaux.
Les bordures en gazon sont très économiques, leur emploi est justifié, même sur des lignes assez importantes, dans les stations de très faible importance. Pour qu'elles restent en bon état, il faut choisir du gazon
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qui ne contienne que des herbes courtes, poser les plaques horizontalement en les superposant, les recouper ensuite obliquement en donnant à la bordure un fruit assez prononcé pour permettre à la vof^étation d(^ se maintenir sur la — ^. ^^
Fig. 123.
face latérale (de un tiers à un de base pour un de hauteur), tondre de temps à autre le gazon et le renouveler lorsque la bordure est déformée.
Enfin on peut supprimer toute espèce de bordure saillante en donnant aux ti'ottoirs une très faible hauteur, de manière à pouvoir les raccorder avec le ni- Fig. 124.
veau des voies par des surfaces à inclinaison très faible. On peut sans difficulté les bitumer ou les paver, pourvu que la partie ainsi revêtue ne fasse pas saillie et qu'elle s'arrête à au moins 0°'75 des rails, de manière à permettre le bou rivage des traverses. Les trottoirs ainsi abaissés donnent moins de facilité aux vovageurs pour monter dans les voitures et pour en descendre, à moins qu'il ne s'agisse de lignes comme les lignes à voie étroite où 1(^ matériel est spécialisé et sur lesquell(»s on p(Mit alors laisseï' les marchepieds des voitures au niveau convenable ; en outre, il y a moins d(* sécurité pour le public pai'ce que la limite de remplacement sur h^quel on peut se tenir (.m sûreté au moment du passage d(^s trains n'est pas marquée d'une manière bien nette. (]e système n'<»st pas à recommander pour les lign(^s de ([uelqne importance ; il est bon, au moins jusqu'à iv que laugmentation des recettes peiMiiett(» rétablissem(Mit d(^ frottoirs moins primitifs, pour les tramways et les lignes d(* dernier ordre.
A leurs extrémités les trottoirs sont terminés par des plans inclinés qui descendent au niveau du ballast,
f 60. — Tr»Ter«ée« de Toies. — Jusqu'à ces dernières années les voyageurs et les bagages traversaient à peu près exclusivement les voies à niveau. On rem-place aujourd'hui ces traversées dans les gares très fréquentées par des passages souterrains et par des passages par dessus.
Les traversées de voies à niveau sont formées d'un simple plancher en madriers reposant sur le ballast et dont le dessus se trouve au niveau de la table supérieure du rail ; on les raccorde avec les bordures de trottoirs au moyen d'un plan incliné, de manière à permettre la circulation des cabrouets qui portent les bagages. Pour diminuer l'inclinaison de ce plan, qui peut être dangereuse pour les voyageurs, on abaisse habituellement les bordures au niveau de la traversée.
Les passages souterrains qui sont aujourd'hui très répandus, surtout en Allemagne, sont formés d'un couloir transversal placé au-dessous des voies et relié aux trottoirs par des escaliers. Il est indispensable qu'ils soient parfaitement étanches. Pour obtenir ce résultat, on peut faire les murs à double parois ou assainir le terrain aux abords par des drains aboutissant à un aqueduc placé plus bas que le radier du passage ; il est bon, dans tous les cas, de faire reposer ce radier sur une couche de béton et de recouvrir les murs, à l'extérieur^ d'un bon enduit en ciment. Le dessus du redier doit être en pente douce avec un ou plusieurs puisards pour faciliter l'écoulement des eaux de lavage.
On revêt habituellement les murs des passages souterrains de brifjues vernissées ou de faïence blanche, de manière à augmenter l'éclairement qui est rarement suffisant. On peut, comme la Compagnie d'Orléans le fait en ce moment pour sa gare souterraine de la place de Médicis à Paris, substituer à la faïence des briques en porcelaine. Les passages souterrains sont recouverts, d'un planchei* en fer, supportant un dallage de recoi vrement que l'on fait en verre sur une surfe grande que possible pour donner du jour. Les voies sont supportées au droit du passage par des poutres à caisson, de manière à diminuer la différence de niveau que les voyageurs ont à franchir. Les escaliers sont placés dans le sens de la longueur des trottoirs, et par suite perpendiculairement au passage souterrain.
Les passages supérieurs sont formés de passerellt métalliques avec escaliers. Leur construction n'ol rien de particulier.
- CONSTItUCTIONS ACCESSOIHES DU SERV(CE DES MARCHANDISES.
iH*. — guais. — Les quaisàmarchandi.sesont poupl hutde i^ermetti-e le chargement et le déchargement des marchandises à découvert ; ils sont formés d'une plateforme placée à un mètre au-dessus du niveau de la voiefl cette plateforme repose sur un remblai soutenu par \ mur. Pour quels crête du mur ne soit pas détérioi-ée j les chocs qu'elle reçoit dans les manutentions, on la coi* ronnepar uneboi'dui'eenlioisonenfer. Les bordures e bois sont foi-mées de pièces équai-i-ies de 0"" 15 envir* d'épaisseur, fixées à la maçonnerie par des raclneau
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en bois qui y sont encastrés ou plus simplement par
Fif. 125,
des boulons barbelés. On fait aujourd'hui des bordures en vieux rails qui sont de beaucoup préférables, parce qu'elles sont plus solides et n'exigent aucun entretien.
La surface des quais est empierrée de manière à permettre la circulation des charrettes et la manutention des colis pesants.
Pour certains quais affectés à des opérations spéciales on applique des dispositions en rapport avec ces opérations. Lorsqu'ils sont destinés au chargement du bétail, on les termine par un plan incliné du côté de la
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COUP et sur toute leur longueur, de manière à permd tre d'y faire monter facilement les bestiaux. On y dîl pose en outre, à une distance égale à la longueur moyei ne d'un -wagon couvert soit environ sept mètres» chargeoirs en forme d'entonnoirs pour maintenir 1« bœufs et les chevaux dans la direction du wagon où ils doivent prendre place. En avant des chargeoirs, du côté de la voie, se trouve un pont-levis à charnièn qu'on tient habituellement relevé et qu'on abat lori qu'il s'agit de charger un wagon, de manière à fain reposer son extrémité sur la planche de celui-ci.
Les quais à chaux ou à charbon sont plus hauts les quais ordinaires, ils ont environ 2°" de hauteur, 4 manière à permettre le déchargement direct des cha nettes dans des wagons tombereaux ou dans des ' gons plateformes munis de rebords.
168. — Cours. — Les coure à marchandises f généralement empierrées. Dans les gares très impi tantes on les pave quelquefois. Il faut y assurer s gneusement l'écoulement des eaux. Lorsqu'il n'y a ] de voie de cour cela n'ofi're aucune difficulté ; mais sT y a une voie de cour, ce qui est aujourd'hui le cas le plus habituel, il estdifficile de donner une pente traj versale, et de plus les rails sont un obstacle à l'éa lement.
Dans les gares p<'u importantes, on se contente i général de diriger les eaux du côté de la voie de i en plaçant au droit de celle-ci un caniveau le plui vent pavé avec saignées transversales à travers ' voie de distance en distance. Lorsque cela nesuffit j le meilleur moyen d'assurer l'écoulement est de faifl un caniveau central avec des puisards peu distants )
uns des autres qui jettent les eaux dans un aqueduc souterrain. On doit attacher une grande importance à cette question d'écoulement des eaux dans les cours des gares à marchandises importantes, car celles dans lesquelles circulent et stationnent des charrettes nombreuses, ne tardent pas à devenir en temps de pluie de véritables cloaques si l'eau y séjourne.
Clôture» ordinaires. — U J ^ deux sortes de
clôtures, les clôtures sèches et les haies vives. Même quand on plante des haies, il faut établir des clôtures sèches, car il faut au moins cinq ou six ans pour qu'une haie devienne défensive.
On fait des clôtures sèches soit avec du treillage mécanique formé de lattes de châtaignier maintenues par deux ou trois rangs de liens en fils de fer, et fixées à des pieux espacés de 2 à 3°^, soit simplement avec des piquets réunis par deux ou trois tours de fil de fer. Les clôtures de ce dernier type sont extrêmement simples, mais peu défensives, surtout dans les pays de bétail ; on peut les améliorer en employant la ronce artifi^ cielle formée de fils de fer entrelacés, portant, de distance en distance, des arêtes piquantes, en forme d'étoiles ou de crochets.
C'est généralement l'aubépine qui forme les haies vives en France ; mais il faut se garder de la planter indifféremment dans tous les terrains. Dans certains terrains où elle ne pousse pas, on peut obtenir de meilleurs résultats avec de l'acacia, du frêne, de l'épicéa ou de l'osier ; mais dans les sols trop ingrats, rien ne
pousse et il vaut beaucoup mieux ne rien planter, cal on nepeut jamais arriver à supprimer les clôture chos, et les dépenses de plantation et d'entretien da haies vives sont alors en pure perte.
Autrefois toutes les lignes d'intérêt général étaient] clôturées, et les cahiers des charges en faisaient una obligation. Les idées à ce sujet se sont beaucoup niodiJ] fiées de|iuis quelques années ; sur les lignes peu importantes, et surtout sur les lignes à voie étroite, on ne place plus de clôtures en pleine voie, on en met_ seulement aux abords des passages à niveau. En faitJ on ne s'en trouve pas plus mal ; dans les pays de 'tail, il est vrai, on écrase plus souvent des bestiauxjj mais il est bien rare que cela occasionne des accidents j aux trains.
Les clôtures sèches coûtent de 0 fr. 60 à 1 fr. 25 leA mètre courant selon le type ; les haies vives de 0 fr. 75« à 1 fr. le mètre courant, y compris les frais d'entretieoj jusqu'à ce qu'elles soient devenues défensives.
ifl4. — ciACureadesgares. — Pour séparer l'inté- 1 rieup des gares des cours extérieures et des chemins la- I téraux, les clôtures ordinaires sont souvent insuffisan- 1 tes et elles sont toujours d'un entretien difficile et d'un J aspect peu satisfaisant. Dans les grandes villes, on yl substitue des grilles en fer ou en fonte ou des mura^l Dans les localités moins importantes, on emploie deal barrières en menuiserie ou des grilles en fers du com- 1 merce. Les premières sont formées en général de po- 1 teaux supportant des lisses en bois auxquelles sontl fi-xées des lattes de dimensions uniformes. Ces clôtures sont assez coûteuses et on peut aujourd'hui subs- 1 tituor au bois, sans supplément de dépense, le fer qui ]
lui est bien préférable. On fait des clôtures très économiques au moyen de cornières formant lisses qui sont fixées à des poteaux en vieux rails ou en fers à double T et qui supportent soit des fers ronds, soit, si on veut diminuer la dépense, des fers en forme de demi cylindre, de cornières, ou de T.
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t«5. — Nous avons passé en revue les principales questions que soulèvent Tétude et l'exécution des travaux de chemins do fer ; il nous reste, pour terminer ce qui a rapport à la construction, à dire quelques mots de la préparation matérielle des projets.
La forme dans laquelle doivent être présentés les projets de chemins de for a été déterminée par une circulaire ministérielle en date du 28 juin 1879.
Le premier dossier à présenter est celui de Vavantprojet. C'est sur le vu de Tavant-projet que le tracé à suivre est adopté ; sa présentation ne constitue donc pas seulement une formalité ayant pour objet de renseigner l'Administration sur le montant approximatif des dépenses; c'est souvent lui qui donne lieu à la discussion des questions les plus importantes relatives à rétablissement de la ligne, et des erreurs graves peuvent être commises faute d'une étude suffisante de ces questions.
Los pièces à fournir sont d'abord :
l"" La cart(î générale au 1/80000, le plan d'ensemble au 1/4(XX)0 avec courbes de niveau, et le plan au 1 lOÔOO, qui sont, comme nous l'avons dit, ceux qui servent à l'étude préliminaire du tracé.
2"^ Deux profils en long : l'un d'ensemble au 1/40000 pour les longueurs et au 1/2000 pour les hauteurs,
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l'autre au 1/10000 pour les longueurs et au 1/1000 pour les hauteurs.
3° Des profils en travers types au 1/100 et des profils en travers spéciaux au 1/200.
4^ Un devis descriptif et Festimation sommaire des dépenses.
5^ Le procès-verbal des conférences avec les services intéressés, accompagné d'une carte destinée au Ministre de la Guerre.
6** Le rapport des ingénieurs où sont discutées les questions soulevées par Tétude de l'avant-projet.
Lorsque Tavant-projet est approuvé, on présente le projet du tracé et des terrassements. Les pièces à fournir sont les mêmes que celles du premier dossier, sauf l'addition de Pavant-métré des terrassements et des bases d'estimation des ouvrages.
Mais de ce que les plans et profils sont à la même échelle et que les pièces portent le même titre, il ne faut pas conclure qu'il suffit de reproduire purement et simplement le tracé de l'avant-projet. Ce que le projet du tracé et des terrassements doit représenter, c'est le résultat de l'étude définitive du projet, sauf l'étude de détail des ouvrages d'art. Si, pour faciliter l'examen et simplifier les expéditions, la circulaire prescrit seulement de fournir un plan au 1/10000, il n'en est pas moins nécessaire que l'étude soit faite sur des plans à l'échelle de 1/2500 ; on ne doit donc présenter le projet du tracé et des terrassements que lorsque rétude définitive du tracé est complètement arrêtée ; rétude des ouvrages d'art elle-même doit être assez avancée pour qu'il n'y ait plus à modifier leur emplacement.
Après le projet du tracé et des terrassements, on
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présente \e projet d'exécution de l'infrastructttre. 11! comprend un extrait de earte au 1/80000, un plan au \ l/IOOOO, un profil en long au 1/5000 pour les longueurs et au i /500 pour les hauteurs, des profils eu | travers tyiies au 1/100, des profils en travers princi- J paux au 1/200 avec indication des sondages, les des-l sins des ouvrages d'art, uu avant-méti-é, un bordereau 1 des prix, un détail estimatif, un devis et cahier des I charges, puis un procès-verbal de conférence, lorsqu'il J j a lieu, et le rapport des ingéuieure.
Les projets d'exécution do la superstructure (|X)se de I voie, construction des bâtiments) ne sont en général J présentés que pendant l'exécution del'infrastructurG. | Us sont di-essés dans une forme analogue à celle deal projets d'infrastructure.
Les projets d'exécution renferment tous les éléments J uécessaires à l'exécution ; ils sont soumis à l'approba-' tion de l'Administration avant que la mise en adjudî-J cation des travaux. 11 doit donc être dressé un projet! par lot, si la ligne est assez longue pour motiver sa di- I vision en plusieurs lois, comme cela arrive habituelle- I ment.
Il ne faut pas ci'oii-e, comme on le fait quelquefois,, que les pi-ojets d'exécution doivent, en outre desl pièces visées explicitement par la circulaire ministé- 1 rielle, être composés exclusivement des documents ( du dossier d'adjudication. Pour les ouvrages d'art notamment, il y a un grand nombre d'études, telles que ' les courbes de pression des voûtes, des culées ou des murs de soutènement, les études comparatives de fondations, «'te, qui sont nécessaires pour compléter ^ le dossier d'exécution d'un projet bien étudié, tandis qu'elles n'intéi-esseut en aucune fa(;on lesontrepreneui's
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et même que, dans certains cas, il y a des inconvénients à les leur communiquer.
Une autre erreur qu'il importe de signaler est celle qui consiste à considérer la rédaction des pièces à présenter comme le htl de la pré])aration du projet, tandis qu'elle n'en est que la conclusion. On constitue le dossier avec les pièces les plus intéressantes des études faites, mais celles-ci doivent être absolument complètes : la méthode qui consiste à ne faire que des études sommaires, en se réservant de changer le projet en cours d'exécution, aboutit invariablement à créer des embarras à l'Ingénieur chargé des travaux et des augmentations de dépense à l'Administration ou à la Compagnie intéressée. Si on se trouve contraint de présenter un projet à la hâte, il faut profiter dos délais qu'exige son approbation pour continuer les études de façon à ce qu'elles soient complètes avant le iceraent des travaux. Kn exécution, on est ' le temps, on n'a plus le loisir de mûiûr ses revenir sur un enti-aînement ; on est tou- I de se fier à son coup d'œil, ce qui est danfingénieur n'est pas toujours présent, et, en IBhce, lorsque tout n'a pas été prévu et arrêté, uvent un agent subalterne qui prend sur lui • modifier le projet ; d'ailleurs l'ingénieur lui-même, fùt-il très expérimenté, n'est pas infaillible ; en changeant en cours d'exécution le projet approuvé, il se prive et il prive rAdmiuistration pour le compte de laquelle il dirige les travaux de garanties qui sont reconnues salutaires. Enfin, Tentropreneur qui a soumissionné sur le projet trouve toujours dans les changements matière à l'éclamations. Il faut donc, dans un projot, qu'il n'y ait d'imprévu que ce qu'il est
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réellement impossible de prévoir à l'avance ou ce c dans le détail, est assez peu important poui* ne ] influer soit sur d'autres parties des travaux, soit st| les dépenses.
Les pièces du projet d'exécution doivent être, pod la plupart, des extraits ou des résumés des pièces i ont servi à l'étude; mais il en est deux qui so4 préparées spécialement en vue de compléter ce do( sier ; ce sont le cahiei' des charges et la série des priji Beaucoup de jeunes ingénieurs sont portés à eroif| que pour éviter des difficultés avec les enti-epi'eneun il suffit d'avoir de bons modèles de marchés et de ] copier plus ou moins exactement : c'est une erreur, en est des modèles de marchés comme des types d'orf vrages d'art, ils ne sont bons que s'ils sont appliqués avec discernement. Pour qu'un marché soit bien fait, il faut que l'ingénieur en le rédigeant se soit rend* compte exactement à l'avance des conditions dans la quelles seront exécutés les travaux, delà limite de tol^ rance qu'il est disposé à admettre dans l'exécution dd mesures qu'il a prescrites, des difficultés qui paraisserij pouvoir résulter de la naturedu terrain, de la saison, dm climat, etc. ; enfin, que son projet soit étudié à fond de manière à laisser à l'imprévu une part aussi treinte que possible. 11 ne faut pas peindre de vue qui le cahier des charges ne lie pas seulement l'entrepr) neur; il lie aussi les ingénieurs qui ne peuvent s'écan ter de ses conditions sans danger pour les intérèa qu'ils sont chargés de défondre. Il ne faut pas oublie) non plus que, dans l'interprétation des contrats, Id tribunaux appliquent l'ai-tiele li5(î du Code civil d'ai pi'ès lequel < on doit, dans les conventions, rechai cher quelle a été la commune intention des partie*
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contractantes, plutôt que de s'arrêter au sens littéral des mots >, et l'article 1162 aux termes duquel * dans le doute la convention s'interprète contre celui qui a stipulé, et en faveur de celui qui a contracté l'obligation >, c'est-à-dire contre l'Administration qui a rédigé le marché et en faveur de l'entrepreneur qui l'a seulement accepté. Il faut, pour qu'un article du cahier des charges soit valable, que l'entrepreneur ait été, au moment de l'adjudication, en mesure de se rendre compte de son sens et de sa portée ; il faut aussi que les prix soient bien étudiés. Les prix qui sont manifestement trop bas exposent l'Administration ou la Compagnie à des mécomptes, car l'entrepreneur a chance d'être écouté en prétendant qu'il y a eu erreur à leur sujet.
nescriptton sommaire de la vot^. — Toute
voie ferrée est formée de deux files de rails entretoisées de manière à ce que leur écartement soit invariable, et reposant sur le sol par l'intermédiaire de supports qui répartissent la pression sur le ballast.
Dans les voies primitives, les supports étaient des dés en pierres ; les dés avaient l'inconvénient de coûter cher et de n'établir aucune solidarité entre les deux files de rails. Ils ont depuis longtemps disparu ; cependant il en existe encore quelques-uns dans des voies de garage en Bavière.
Les supports longitudinaux ou longrines ont été
essayés à diverses reprises, et notamiuent il y a une quinzaine d'années en Allemagne, ou ils ont été employés sur une très vaste échelle. Ils n'ont pas donné de bons résultats pour des causes que nous expliquerons plus loin ; et quoiqu'il existe encore dans ce pays un très grand développement de voies sur longrines, celles-ci sont à peu près abandonnées pour la pose des voies nouvelles. Il en a été de même des essais de rails rigides, à grand moment d'inertie, reposant directement sur le ballast, notamment des rails Barlow et Hartwicb qui peuvent être considérés comme une variété des voies sur longrines. I^ système de voie à peu près exclusivement employé aujourd'hui est la voie sur traverees. C'est le seul que nous décrirons en détail, et nous nous bornerons à donner sur les autres systèmes quelques renseignements sommaires.
Le rail peut être fixé à la traverse soit directement, soit par l'intermédiaire d'un coussinet. Le premier type est le rail Vignole, à base plate ; le second est le rail à coussinets. Avant de décrire ces deux types et les éléments qui s'y rattachent, nous examinei"ons les conditions de stabilité de la voie, dont la connaissance est nécessaire pour leur étude.
107. — EOTortn «uppoptéM par la T»le. — Les efforts qui agissent sur la voie sont de trois natures : ils peuvent être verticaux, transvei-saux ou longitudinaux.
Efforts verticaux. — Les efforts verticaux supportés par le rail sont ceux qui résultent du passage des roues des véhicules. Examinons d'abord les efforts produits par les roues des machines.
La charge des essieux des machines va en croissant à raison de l'augmentation du trafic et de la vitesse ;
elle a été pendant longtemps limitée à douze tonnes sur les lignes à voie normale, puis à quatorze. Ce dernier chiffre est encore admis comme limite par l'Association des chemins de fer allemands ; mais depuis quatre ou cinq ans on fait, en Angleterre et en France, des machines dans lesquelles la charge par essieu atteint seize et même dix-sept tonnes, soit huit tonnes à huit tonnes et demie par roue. Cette charge est la charge statique, mesurée au repos ; en marche elle peut être augmentée :
1^ par la variation que subit la répartition du poids de la locomotive entre les essieux qui la portent. Au droit des dénivellations de la voie, l'essieu qui passe au point le plus bas est en partie déchargé malgré l'action des ressorts. Cet effet est plus sensible pour les machines à trois essieux que pour les machines à quatre essieux, parce que les premières peuvent basculer autour de l'essieu du milieu *.
2® par la composante verticale des efforts obliques de la bielle sur les essieux moteurs, /.'""'r^^
3^ par des efforts dus à l'i- ( v ■:^7i:?;v?7:!3:d
nertie des pièces de mouve- \^ \x
ment liées à la roue. ^*^- ^^•
4^ dans les courbes, par l'inégalité do répartition du poids d'un même essieu entre les deux roues qu'il relie. Dans les alignements droits, la résultante des charges des roues passe par l'axe de la voie. Mais dans les courbes vient s'ajouter la force centrifuge. Comme le devers est toujours ou trop fort ou trop faible, en
1. Dans certaines machines on cherche à atténuer la variation des charges par remploi de balanciers; mais l'enicacité de ce système est contestée.
raison de l'inégalité dfi la vitesse des trains, la résultante du poids et de la force cen- 9 ri trifuge tombe ou en dedans ou en 1 dehors de Taxe, ce qui surcharge y soit la roue intérieure, soit la roue
^ r " extérieure.
Il est difficile de mesurer avec précision l'augmentation aceidentelle de la charge des essieux qui peut résulter de ces diverses causes et qui varie avec le type des machines, avec les conditions de la voie, etc. M. Brière, Ingénieur en chef à la Compagnie d'Orléans, qui a fait à ce sujet des espériences très précises, a trouvé que la charge statique était, à certains moments, Fig. 129. presque doublée sur Tessieu d'avant
d'une machine. Un expérimentateur allemand, M. de Weber, est arrivé au même résultat ; M. Considère, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, a trouvé davantage encore. On peut donc admettre que l'effort vertical supporté par les rails au passage des roues les plus chargées d'un train, qui est à l'état statique de 6 tonnes à 8 tonnes 500, peut dans certains cas atteindre et même dépasser une valeur de l.'î à 18 tonnes. Si les efforts verticaux agissaient seuls, il n'y aurait à considérer, au point de vue de la résistance de la voie, que leui-s valeurs moyenne et maximum ; mais la valeur minimum a aussi une grande importance, car, ainsi que nous le verrons plus loin, ces eflbrts se composant avec des effoi'ts horizontaux, la direction do la résultante peut être modifiée au point de devenir dangereuse
par la diminution de la composante verticale. C'est pour Tessieu d'avant des machines que cette diminution offre des inconvénients ; dans les machines à trois essieux, surtout lorsque le centre de gravité est en arrière de l'essieu du milieu, elle peut atteindre une valeur très considérable. M. Brière a trouvé que, pour un des types en usage sur le réseau d'Orléans, la charge de Tessieu d'avant se trouvait, à certains moments, réduite de 6 tonnes 500 à 1 tonne 500, et des expériences récentes, faites sur le réseau du Midi avec des types de machines dont la stabilité avait été reconnue insuffisante, ont montré que la charge sur Tessieu d'avant peut dans certains cas devenir nulle et même négative par l'action des forces d'inertie en jeu.
Les essieux moteurs des machines sont toujours plus chargés que ceux des tenders et des véhicules des trains ; toutefois Taction des freins, en supprimant le roulement et en paralysant, au moins en partie, l'effet des ressorts, donne aux efforts dynamiques une influence beaucoup plus grande. D'après les expériences faites par M. Couard, Ingénieur à la Compagnie P. L. M. et par M. Flamache, Ingénieur des chemins de fer de l'État Belge, les efforts verticaux produits sur la voie par les tenders et wagons freinés pourraient atteindre le triple de l'effort statique correspondant à leur poids et dépasser ainsi les efforts produits par les essieux moteurs des machines.
Sur les lignes desservies par des machines spéciales, et notamment sur les lignes d'intérêt local à voie normale et sur les lignes à voie étroite, la charge statique par essieu ne dépasse pas de huit à dix tonnes, et, comme la vitesse est toujours modérée avec les machines
légères, la majoration accidentelle est certainemei moindre que celle que nous avons indiquée ; le raill donc à supporter un effort normal maximum de tonnes, et il parait peu vraisemblable que les effort accidentels dépassent 7 à S tonnes.
Sur les tramways, la charge statique des essieui est en général encore moindre, et ne dépasse ] plupart du temps H tonnes, soit 3 tonnes par roue \ l'état statique.
Il n'est utile de considérer dans les efforts transvei saux que les effets produits par les machines. Lestei^ ders et les wagons sont en effet guidés par les attela ges, qui les maintiennent dans une direction voisine d leur direction normale.
«•8. — EiiortatronaTeraaus. — Les efforts tra: versaux peuvent agir soit vers l'extérieur soit vei l'intérieur de la voie. En ligne droite ils dépendent du mode de construction des machines, de leur attelage, des inégalités de la voie, du mouvement de lacet pi duit par le jeu alternatif des bielles et de beaueoi d'autres causes accessoires. Les efforts les plus dangereux sont ceux qui résultent des chocs, et, à ce point de vue, la rigidité des machinées est avantageuse pour la sécurité ; les machines trop tiexibles peuvent exercer un effort moyen plus faible, mais leur ballottement devient dangeit'ux si une cause quelconque fait coï] cider le mouvement de lacet résultant du déplacemi des pièces du mécanisme avec celui qui résulte des galités de la voie.
En courbe, il .se produit en outre des efforts ciaux. Ils sont dus soit à la foi'ce centrifuge si le dt vers est trop faible pour la vitesse du train, soit
contraire à la force centripète si le devers est trop fort, soit encore au glissement des roues sur les rails qu'entraîne le calage des essieux. Mais ces efforts, qui s'exercent normalement, ne sont pas les plus à craindre, car, surtout aux grandes vitesses, la force centrifuge applique contre le champignon du rail le boudin de la roue extérieure qui se trouve ainsi guidée. Le ballottement cesse et avec lui les chocs transversaux beaucoup plus dangereux que les efforts statiques.
Les efforts transversaux peuvent se produire soit au contact du rail et du bandage de la roue, soit au contact du rail et du boudin. Dans le premier cas, ils ont une limite qui est celle du frottement : ils ne peuvent dépasser le produit de la charge P de la roue par le coefficient de frottement f. En prenant pour P la valeur maximum de 16 tonnes environ que nous avons trouvée précédemment, et pour f une valeur comprise entre 0,15 et 0,20 comme on le fait généralement, on voit que le maximum de ces efforts est compris entre 2500^et3500N Si lalimitequi résulte du frottement est dépassée, le bandage glisse transversalement et le mentonnet vient s'appliquer contre le rail. On rentre alors dans le second cas et il n'y a plus de limite théorique. D est très difficile d'évaluer le maximum des efiorts qui s'exercent ainsi dans la pratique. M. Brière, dans le travail cité plus haut, a constaté que, du moins pour certains types de machines, ils doivent atteindre et dépasser fréquemment 1500*^. Mais les mesures de M. Brière s'appliquent aux efforts normaux ; un Ingénieur anglais, M. Mackensie, en analysant les effets de certains déraillements est arrivé à conclure que l'effort doit quelquefois s'élever à 7000 ou 8000*^.
aob DEUXIEME PARTIE, — CHAPITRE VI
Effort* longitiidliiHiix. — Les efToi'ts long
tudmaux résultent de l'adltéreuce ; Us sont «gaux soi à l'eflbi't ([lie la machine exerce pour se mouvoir et r morquer le train qui la suit, soit, lorsque les freid agissent, à Teflort retai-dateur qu'ils produisent.
1 70. — SliMle d'»e(lon «ur I» vale des efforts qn'e
m m Bupportcp. — Efforts verticaux agissant isoh ment. — Lorsque les efforts verticaux agissent isoïi meut, ils tendent à faire travailler le rail à la flexion comme une poutre posée sur plusieurs appuis. Il faut non seulement que le rail résiste, mais encore que sa limite d'élasticité ne soit pas dépassée, sans quoi il éprouverait une déformation permanente. Il faut aussi, pour que le rail ne soit pas faussé, que les points d'appui soient Hxes ou du moins n'éprouvent pas de dénivellation importante ; car, quel que soit son moment d'inertie, le rail n'est jamais assez robuste pour résister sans déformation, si plusieurs appuis cèdent sous le passage des trains. C'est un des buts de l'entretien de la voie que de maintenir la fixité des traverses ; on retarde ainsi la défor--. mation du rail qui se produit à la longue sur tout* les voies, et au bout de peu de temps sur cellei qui sont mal entretenues. On n'arrive jamais à éviter certaines déformations locales, notamment au droit des éclisses.
Sur les appuis, le rail est soumis à un effort d'écrt sèment qui se transmet à la surface de contact aveci traverse. Mais la répartition de la pression sur la base n'est pas unifonne comme on pourrait le croii-e au premier abord. Cela tient : 1" à ce que, pour des raS BOUS dont il sera parlé dans la suite, l'axe du rail c
ifbr-__
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incliné par rapport à la verticale, de façon à ce que le champignon soit penché vers l'intérieur de la voie ; 2^ à ce que la surface de contact entre le bandage de la roue et le rail et par conséquent aussi le point d'application G de la résultante CD des charges transmises par la roue n'est pas au milieu du champignon. Pour ces deux causes, la résultante ne coïncide pas avec l'axe du rail, mais vient tomber a l'intérieur de la voie, ce qui entraîne une inégale répartition des pressions sur la traverse.
Il en résulte en même temps une tendance au renversement du rail vers l'intérieur. Dans leur dernier type de voie, les chemins de fer de l'Etat Belge ont supprimé l'inclinaison du rail sur la verticale, et comme, ainsi que nous le verrons plus loin, les bandages sont coniques, il en résulte qu'ils ne doivent porter sur le rail que dans la partie la plus voisine de l'arête du champignon. Jusqu'à présent on n'a pas constaté que cet abandon d'une pratique admise presque universellement ait offert d'inconvénients sérieux; il offre l'avantage, qui n'est pas à négliger avec la voie Vignole, de rapprocher l'axe du rail de la résultante des efforts verticaux qui agissent sur lui ; l'usure doit en outre atténuer à la longue les différences d'inclinaison de la table de roulement du rail et du bandage des roues.
Composition des efforts horizontaux avec les efforts transversaux. — Lorsque les efforts transversaux interviennent, ils ont pour effet d'incliner la résultante et, selon leur sens et leur intensité, de rapprocher son point d'intersection avec la base d'appui soit de l'arête
L du {
e extérieure o même de le rejeter en dehors.
La résultant'e do l'effort vertical t de l'effort transvei-sal produits par une roue, varie en grandeur et eu direction, non seulement avec la grandeuj propre de chacun de ces efforts, mai encore avec leurs grandeurs relatives iorsfjue l'essieu d'avant d' une machini est déchargé en partie par ce qu'oji appelle le mouvement de galop, c'est-à-dire, par oscillations de la machine dans le sens vertical, la i sullante peut se rapprocher heaucoup de l'horizontala Les efforts horizontaux considérés isolément foq travailler le rail à la flexion dans le sens transven et produisent également un couple de torsion, puû qu'ils s'exercent à la partie supérieure du rail, tandi que la résistance des appuis s'exerce à la partie infâ rieure. En raison do la rigidité des rails et de levd continuité, l'effort exercé en un point se répartit, n<^ seulement sur les deux appuis entre lesquels ce poifll est compris, mais encore sur les appuis voisins. G'ei grâce à cette solidarité des appuis que les attaches i sistent, car, dans certains types, elles ne sont pas i pables de supporter un effort horizontal dépassant sed siblement 3000*^.
Jusqu'ici nous n'avons envisagé que les efforts i une file de rails isolée. Par suite de la solidarité i deux files de rails établie par les traverses, et des de% roues d'une même paire étalilie par les essieux, la somme des efforts horizontaux exercés par les roues tend à riper la voie, c'est-à-dire à la déplacer dans le sea transversal.
171. — Efforts longitudinaux. — Les efforts longitudinaux tendent à entraîner la voie en sens inverse de la marche du train. Leur influence est contrebalancée par le frottement du rail sur la traverse ou dans le coussinet. Néanmoins, lorsque les rails ne sont pas maintenus autrement, il se produit à la longue, surtout sur les lignes à deux voies où chacune de celles-ci n'est parcourue que par des trains de même sens, un glissement du rail qui annule peu à peu le jeu réservé aux joints pour la dilatation. Cet effet est dangereux, car lorsque les abouts des rails se touchent, il suffit d'une faible augmentation de la température pour soulever la voie tout entière qui n'a plus alors aucune stal)ilité. Autrefois on corrigeait les effets du glissement «n ramenant les rails en place de temps en temps. Dans la voie à coussinets, on fait aujourd'hui buter les éclisses contre les coussinets. Dans la voie Vignole, on a pendant quelque temps ménagé dans le patin du rail <les encoches à travers lesquelles passaient les cram* pons ou les tirefonds. Gela avait l'inconvénient d'affaiblir le rail. L'emploi des éclisses cornières qu'on fait assez longues pour qu'elles portent sur les traverses de joint a permis d'y pratiquer des encoches pour les tirefonds. L'éclisse est ainsi fixée et, de même que dans la voie sur coussinets, le déplacement du rail ne peut dépasser le jeu des trous de boulons d'éclisses.
17». — staMiité de la iroie. — Pour que la voie soit stable, il ne suffit pas qu'aucun de ses éléments ne se rompe, il faut encore que toutes ses parties restent, au moment du passage des trains, à la place qu'elles occupent. Le rail, sous l'action des efforts horizontaux qu'il subit, ne doit donc ni se renverser, ni se déplacer
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latéralement, car dans le premier cas les roues qu'il supporte seraient rejetées en dehors de la voie, et daus le second elles tomberaient en dedans. La voie tout entière doit en outre rester dans une position invariable et ne pas glisser sur le ballast sous l'influence des efforts transversaux, car, s'il en était autrement, elle prendrait une forme tellement irrégTilière que les machines, rejetées brusquement d'une file de rails surl'autre, ne tarderaient pas à dérailler.
Les conditions (^ue nous venons d'indiquer sont les conditions nécessaires pour qu'il n'y ait pas déraillement ; mais cela n'est pas encore suffisant. Dans une voie bien établie, il ne doit pas y avoir usure anormale des éléments (}ui la composent ; il faut donc que la résultante des eftbrts horizontaux et verticaux qui agissent sur le rail ne ae rapproche jamais de l'arête du patin, ou du coussinet qui repose sur la traverse, de manière à produire l'écraseuient de celle-ci ; il faut aussi que les etforts transversaux no puissent pas disloquer les attaches ; il faut enfin que la variation incessante des efforts en grandeur ut en direction ne produise sur le rail et sur ses attaches que des déplacements relatifs aussi faibles que possible, car les parcelles de sable provenant du balla.st qui s'intei-posent entre les surfaces en contact pi-oduisent par le frottement une usure inévitable.
ELEMENTS DE LA VOIE
iTH. — KxM. — Métal (ie.s rails. — Les premiers rails étaient en fonte et avaient la forme qu'on appelle en ventre de poisson ; puis pendant longtemps
on les a fait exclusivement en fer laminé. Aujourd'hui on n'emploie plus que l'acier laminé. La durée des rails
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d'acier est en moyenne de cinq à dix fois plus grande que celle des rails en fer, et actuellement leur prix n'est pas plus élevé.
Les rails en fer sont appelés à disparaître à bref délai, et il est inutile de parler des conditions de leur fabrication. Il suffit de dire que lorsqu'ils sont bons, leur section se compose de fer nerveux sauf a la partie supérieure du champignon qui est composée de fer à grains ; la liaison entre ces deux qualités de fer est très difficile à obtenir, parce que la température à laquelle elles se soudent n'est pas la même ; aussi le rail périt-il presque toujoui^, avant usure complète, par le détachement de la partie supérieure qui s'en va en lamelles. Les rails à double champignon destinés au retournement avaient leurs parties inférieure et supérieure formées de fer à grains.
L'acier a un grain plus fln que le fer ; il est plus homogène et beaucoup plus dur. C'est à tort que l'on définit l'acier a rails, et d'une manière générale l'acier produit en grandes masses par les procédés Bessemer et Martin, comme un compose de fer et de carbone. C'est en réalité un composé de fer, de carbone, de manganèse, de silicium, de soufre et de phosphore» Parmi ces éléments, les deux derniers sont toujours nuisibles, et on les élimine avec le plus grand soin ; néanmoins on n'y arrive qu'imparfaitement. Il n'y a pas à s'occuper du soufre ; ses propriétés à froid offrent peu
d'inconvénients ; à chaud il rend l'acier rouverin c impropre au laminage. On a donc l'assurance que \4 rails ([ui ont pu supporter le laminage ne contienuent pas de soufre en proportion notable. Mais l'ennemi à redouter, c'est le phosphore : îl est à peu près inoffea- j sif tant que sa propoi'tion ne dépasse pas 0, 001 à] 0, 0012 ; mais, au delà, il rend le métal cass devient d'autant plus nuisible que l'acier renfem plus de carbone. IjPs autres éléments, carbone, ma: ganèse, silicium, ont une influence variable suivaiï leurs proportions. Le carbone et le silicium ont poud ett'et d'augmenter la dureté de l'acier ; la proportion de carbone doit toujours être supérieure àO, 00;3dan l'acier dur à rails ; le silicium a été pendant longtemp considéré comme nuisible ; aujoui'd'hui, les métalluH gistes admettent qu'il est avantageux, pourvu toute^ fois qu'il ne soit pas en proportion trop forte, et que* l'acier n'ait pas été fabriqué à une température trop élevée ; dans ces deux derniers cas, il facilite les tapures des lingots et peut n-ndre le métal fragile et surtort sujet à se Assurer. Le manganèse existe nécessain ment dans l'acier, car il est un agent indispensable dti opérations de décarburatïoa de la fonte ; il amélion la qualité s'il n'est pas en excès, mais dans les aciei^ durs, quand il dépasse la proportion de un pour centi il devient nuisible en facilitant la trempe et en rendait! ainsi le métal fragile. Lorsqu'il est en proportion coni venable, il augmente l'allongement pour une rôsistaiï ce donnée; c'est une pi*opriété précieuse pour les qui sont soumis à dos chocs fréquents. Mais, nous . i-épf'tons, on ne peut pas considéi*er isolément l'influeft ce des corps combinés au fer dans l'acier, car ils mt^ ditient réciproquement leur action. Ainsi le phosphoi'd
qui rend les aciers carbures fragiles comme du verre, donne des aciers capables même de supporter les épreuves imposées aux rails s'il existe en grande quantité, à la condition que le carbone ait été éliminé ; Pusine de Terre-Noire avait même basé sur ce principe, il y a quelques années, la fabrication d'aciers spéciaux.
Qualité de l'acier à rails. — On a discuté pendant longtemps la question de savoir quelle était la qualité d'acier préférable pour les rails. En France, on a toujours employé de l'acier aussi dur qu'il a été possible de l'obtenir et dont la résistance à la rupture est comprise entre 70*^ et 75^. Cependant la Compagnie de l'Est a adopté un acier un peu moins dur, et la Compagnie du Midi un acier plus dur dont la résistance atteint 80*^ à 85^. En Angleterre, on emploie de l'acier moins résistant, mais qui peut encore figurer dans la catégorie des aciers durs ; sa résistance est de 60 à Qb^. Enfin, en Allemagne, on préfère l'acier presque doux dont la résistance ne dépasse pas de beaucoup 50^ ; cela tient surtout à ce que les usines allemandes produisent difficilement do bon acier dur non cassant.
Il paraît aujourd'hui démontré qu'au point de vue de Pusure, comme au point de vue des détériorations accidentelles et même au point de vue du danger de rupture, l'acier dur de bonne qualité est de beaucoup préférable à l'acier doux. Dans les pays comme la Suisse où, pour les fournitures de rails, on s'adresse tantôt à la France, tantôt à l'Allemagne, l'acier dur ne casse pas plus et s'use moins que 1 acier doux. Mais le bon acier dur ne s'obtient pas facilement ; jusqu'à ces derniers temps, il a fallu pour le produire employer de très bons minerais, ne renfermant qu'une très faible
proportion de phosphore. Depuis peu de temps, eertainef aciéries françaises, qui emploient le procédé Bessemei basique, sont arrivées à obtenir de bon acier dur pai la déphosphoration ; mais c'est seulement îi la suite dd longues recherches et en opérant avec un soin ex-^ trême, qu'elles ont atteint ce but.
Fabrication de l'acier à rails. — On l'abrique l'a cier à rails soit par le procédé Bessemer, soït ] procédé Martin. Dans les premiers temps de la fabri cation de l'acier Martin, on a essayé d'employei- un plus ou moins grande quantité de vieux rails en fe^ pour cette fabrication ; ce procédé a donné général* ment des produits détestables, paree que le fer dei rails est le plus souvent phosphoi-eux : c'était une del conditions de sa résistance à l'usure. On y a aujou^ d'hui renoncé et c'est surtout au Bassemer qu'on fâj brique les rails.
Laminage. — L'acier fondu produit comme noui venons de l'indiquoi- est coulé en lingots, qui sont in médiatement transformés en rails au moyen d'un cei^ tain nombre de passes au laminoii-. Les lingots sonj réduits en barres de sections de plus en plus faible jusqu'au profil définitif qui leur est donné par des ( lindres finisseurs.
Dans certaines usines, la fonte passe à la comii Bessemer immédiatement àsa sortie du haut-fourneai^ et les lingots sont porti'-s au laminoir presque aussit^ après la coulée ; on peut dire que la transformation ( minerai en rail se fait d'iin seul coup. La plupart temps la fonte employée est refondue au cubilot ; est plus siîr parce qu'on peut alors connaître exactffi ment sa composition chimique avant de l'employa et diriger les opérations eu faisant à
conséquence. Il vaut mieux aussi laisser refroidir les lingots pour les réchauffer ensuite avant le laminage ; on obtient ainsi une répartition de la chaleur plus uniforme et meilleure en ce sens que la partie centrale est moins chaude que la surface, ce qui est préférable pour le laminage. Quand on ne procède pas ainsi, on laisse ordinairement séjourner les lingots, avant de les laminer, dans des fosses de Giers pour faciliter Tégale répartition de la chaleur. La température à laquelle se fait le laminage a une grande importance sur la qualité des rails ; il ne suffit pas qu'elle soit également répartie, il faut encore que les barres ne soient pas trop chaudes au début de l'opération ni surtout trop froides à la fin. Il se produit dans ce dernier cas des tensions moléculaires qui peuvent rendre cassant un acier dont la composition chimique est bonne.
Lorsqu'on fabriquait les rails en fer, on ne pouvait souder convenablement que des paquets de 200 à 300 kilogs ; la longueur des rails qui à cette époque pesaient normalement environ 35 kilogs le mètre courant ne pouvait par conséquent pas dépasser de 6 à 8". Avec l'acier, on peut faire des lingots de toutes dimensions ; ceux qu'on emploie pour les rails pèsent en général de 800 à 1000 kilogs et permettent de faire des barres de 22 à 25 mètres de longueur utile ; on les coupe en deux pour avoir des rails de 11 à 12"* de long.
On coupe les rails à la sortie du laminoir en les sciant à chaud avec une scie circulaire ; on fait tomber aux deux extrémités de la barre des bouts ou chutes qui ont généralement de 0™50 à 0*°75 de longueur, afin d'enlever la partie détériorée par l'entrée dans
les cylindiTs du laminoir et aussi la partie qui cori'os-l pond au haut du lingnt et qui renfeT-ine souvent des! soufflures.
Les rails ne sortent pas toujours du laminoir rigouJ reiisement droits; en outre, ceux qui ont un pro dyssym<^triquo, surtout les rails Vignole, se courbent parce que le patin se refroidit plus vite que le champignon qui est plus large ; on atténue les effets de l'inégalité du refroidissement en empilant les rails encon chauds. Il faut néanmoins, pour les rendre parfait* ment droits, les redresser à froid à la presse ; c'est t procédé très pi-imitif qui écrouit le métal par pla mais on n'a pas encore trouvé mieux.
Pour finir le rail, on dresse ses extrémités, ce qu, se fait au burin ou à la fraise, et on y perce les ( nécessaii-es pour le passage des boulons d'éclisses. i trous se font toujours ou presque toujours au for on a constaté que le poinçonnage altèi-e l'acier i bords du trou et favorise les ruptures. On peut se dis* penser de la sujétion de percer entièrement les tro au foret, en faisant au poinçon un trou d'un diamètn un peu moindre que le diamètre définitif et qu'on aies* ensuite. Gela est moins cher et plus rapide.
CoHtfdle de la qualité des rniis. — On contrôle 1 qualité des rails par deux procédés. On s'assure de 1 bonne qualité du métal au moyen d'essais spéciaux que l'on fait sur des barrettes prélevées sur les rails, i on vérifie la résistance des rails eux-mêmes à la pression cl au choc, en choisissant dans chaque lot un cep' tain nombre de rails (par exemple un sur cent) qu'c essaie. Ces dernici's essais sont considérés en Frana comme seuls décisifs. Ils consistent à soumettre un boud de rail posé sur des appuis distants de 1" à 1" lOJ
d'une part à une pression croissante, qui s'élève d'abord jusqu'à celle qui correspond au minimum de la limite d'élasticité exigé, puis jusqu'à celle qui produirait la rupture, et, d'autre part, au choc d'un mouton tombant d'une hauteur qui varie selon le type de rail entre deux et trois mètres. Le poids du mouton était autrefois de 300 à 400 kilogs ; avec les rails lourds, et par conséquent à fort moment d'inertie, qu'on emploie depuis quelques années, ce poids est insuffisant et on le porte à 500 ou 600 kilogs. On sait que les effets du choc ne dépendent pas uniquement de la force vive du mobile, et que la masse de celui-ci joue aussi un rôle important.
Les flèches que prend la barre sous l'influence delà pression et du choc ne doivent pas dépasser certaines limites fixées à l'avance. Par exemple, les conditions imposées par les cahiers des charges de la Compagnie P. L. M. sont les suivantes : les rails reposant sur deux appuis espacés de 1"* doivent supporter au milieu de cet intervalle pendant 5 minutes, sans prendre de flèche sensible, une pression qui varie de 25 à 40 t. selon le type, et, sans prendre une flèche supérieure à vingt millimètres, une pression varient de 40 à 60 t. De plus, ils ne doivent pas se rompre ni prendre une flèche supérieure à douze millimètres sous la chute d'un mouton de 6(X) kilogs, tombant d'une hauteur de 1" 20 à 1"* 75 selon le type au milieu de l'intervalle de deux appuis espacés de 1*" 10.
Les essais ayant pour but de constater la qualité de l'acier consistent à fabriquer avec ce métal soit une lame à ressort, soit un burin, qui doivent remplir certaines conditions données. L'Etat français dans son dernier cahier des charges exige en outre des épreuves
(ie traction et une analyse chimique déterminant la 1 pi'oportion de phosphore, qui ne doit pas dépasser 1 0, 12 0/0. Cette dernière condition a été insérée sur- 1 tout en vue du cas où le fournisseur emploierait pourla fabrication le procédé de déphosphoration.
A l'étranger, les épreuves ne se font pas partoutdans i les mômes conditions. En Angleterre, on .se contente | presque exclusivement de l'épreuve au choc, mais celle- j ci est faite avec un mouton plus lourd qu'en France (il I pèse de 800 à 1000 kilogs) et une hauteur de chute j moindre. En Allemagne, Jusqu'à («sdernierstemps, on 1 exigeait seulement des essai.s de résistance à la traction et d'allongement du métal; mais on a reconnu qu'ils étaient insuffisants ; ils ne donnent en effet aucune garantie contre les aciers cassants qui peuvent avoir une résistance et un allongement très satisfaisants ; f l'épreuve au choc a été adoptée récemment.
Quel que soit le système adopté, les essais chimiques I et mécaniques du métal et les épreuves de rails fahri-1 qués ne peuvent donner des garanties absolues, quancL'l même on les ferait porter sur toutes les coulées et mêmel sur tous les lingots. On trouve en effet toujours, non! seulement dans la même coulée mais, dans la même j barre, des différences notables de composition et de texture par suite des phénomènes de liquation et des varia-] tiens dn la température pendantlelaminageet le refroidissement ; ces différences sont d'autant plus importan- J tes que la fabrication est moins régulière et moins | soignée. L'homogénéité des produits e^st donc une des I conditions essentielles a rechercher dans la fabrication j des rails. Les usines françaises donnent Èi cet égard des ] garanties très sérieuses,
Prix des rails. — Le prix des rails d'acier a été au |
début très élevé : 300 fr. à 400 fr. la tonne. Aujourd'hui, il est beaucoup moindre. Il oscille actuellement entre 150 fr. et 170 fr. la tonne ; il y a quelques années, il s'était abaissé jusqu'à 120 fr.
±'7^. — Forme et aiiaehe des rails. — Rail Vignole.
— Le système de voie le plus simple est le système Vignole. Le rail est formé d'un champignon relié par une àmeàunpatin. Celui-ci repose sur la traverse soit directement soit par l'intermédiaire d'une plaque de fer ou d'acier appelée selle ou platine, et il est fixé au moyen de crampons ou de tirefonds, qui dans le second cas traversent la selle.
Pour la voie normale, les dimensions principales sont ordinairement les suivantes. Le champignon a une largeur de 60™" ; toutefois la Compagnie P. L. M. pour son nouveau rail, a adopté, à l'exemple de ce qui se fait en Angleterre, une largeur de 66°™, et l'on constate une tendance à l'élargissement du champignon dans le nouveau rail Belge et dans le nouveau rail de l'État Prussien. Dans les rails Améri-
cains, la largeur va jusqu'à ffr:r^...,.soà'/JS 7:)|
71 et 72°^. L'àme a une 1"^!
Fig. 183.
épaisseur de 12"»°* à 18"'"' ; le
patin a une largeur comprise entre OO"""" et 135"". La hauteur totale varie de 120°^™ à 150™"' et le rapport de la hauteur du rail à la largeur du patin entre 1, 30 et 1, 00. Le laminage du rail est naturellement d'autant plus difficile que la largeur à la base est plus grande.
mais la rigidité et la résistance sont d'autant plus fortes que le rail est plus haut, et d'autre part la stabilité augmente avec le rapport de la hauteur à la largeur du patin. Il semble admis aujoui-d'hui que ce rapport ne doit pas descendre au dessous de 10/9, soit 1, 10 environ.
La hauteur du champignon varie de 25 à 50°"°. Dans la plupart des nouveaux types créés en France, on i augmenté la hauteur du champignon pour permettre une usure plus grande avant la mise au rebut du rail et, par suite, pour augmenter sa durée. En Amérique, au contraire, on préfère les champignons bas et plats.
Sur les lignes à voie étroite et même sur les lignes à voie normale parcourues par des machines légères, le rail est plus faible ; mais la forme est à peu près la même, les dimensions sont seulement réduites sensi- ' blement dans la même proportion. Toutefoislalargeur du champignon ne descend jamais au-dessous do 40°™ à 15""".
he profll affecte en général la forme suivante. Le champignon est terminé par une face supérieure plane ou en arc de cercle de grand rayon, pai* deux faces I latérales verticales et par deux faces inférieures inclinées qu'on appelle portées d'éclisses. Toutes ces faces i sont reliées entre elles par des congés à petit rayon. Les portées d'éclisses sont destinées â permettre aux I éclisses de s'y appliquer ; leur inclinaison par rapport j à l'horizontale est en France de 2 de base pour 1 de hauteur ; en Allemagne, l'inclinaison est souvent moindre, mais cela rend le laminage plus difficile.
Les faces latérales de l'àme sont planes ou on arc de
Fig. 184.
cercle de grand rayon, et reliées au champignon et au patin par des congés.
La base du patin est plane. Le profil de ses faces supérieures est généralement brisé ; il est formé, sur deux on trois centimètres à partir de Pâme, de deux parties symétriques des faces inférieures du champignon et qui forment également portées d'éclisses ; au delà, le patin est aplati de manière à diminuer son épaisseur .
L'inclinaison du rail sur la verticale est en général obtenue en sabotant la traverse à l'emplacement du patin suivant la même inclinaison. Primitivement, le rail reposait directement sur la traverse et était maintenu transversalement par les crampons dont la tige touchait son arête ; cela se fait encore sur les lignes à faible circulation . Mais , sous l'effet des mouvements transversaux du rail, cette tige est rongée, et le crampon est mis assez rapidement hors d'usage ; cet inconvénient est encore plus sensible avec les tirefonds dont la tige ronde ne touche le rail que par un point.
Aussi, a-t-on pris Thabi- Fig. i^.
tude de ménager, dans le sabotage de la traverse, un
Fig. 135.
Fig. 136.
I épaulement contre lequel on fait buter le patin ; le I tirefond est un peu éloigné de l'arête de ce dernier |et c'est seulement par la tète qu'il agit. Si l'épau- IJement en bois est rongé, ou le rafraîchit à l'hermi- I nette.
Sur les lignes très fréquentées et parcourues par des
■ machines lourdes, lorsque le patin repose directement
f Bur la traverse, la résistance du bois est insuffisante
' pour supporter la pression que lui transmet le rail
et il se produit un écrasement des fibres. Pour éviter
cet inconvénient, et dans le but d'amortir les trépida-
, lions, les Compagnies de l'Est et du Nord interposent
[ entre le rail et la traverse une simple semelle de feutre.
iCe système est assez économique, car les semelles ne
fccoûtentqueO fr. 05 en moyenne, et durent jusqu'à sept
ns.
Dans le double but de répartir sur une plus grande
[ surface la prtîssion que le patin transmet à la traverse
|et de rendre solidaires les deux tirefonds ou crampons
j.qui le maintiennent à l'intérieur et à l'extérieur, on
I emploie, à la Compagnie P. L. M. en France et sur uii
grand nombre des lignes allemandes, des selles eu fer ou en acier. Ces selles font travailler les tirefonds au cisaillement. Autrefois on leur donnait une épaisseur faible, , de 8""" a 10™", et elles se pliaient ou se cassaient au droit de l'arête du patin. Pour les rendre plus rigides.
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011 leur donne actuellement une épaisseur de 12"*° à 13""", et on les fait en acier doux dont la résistance est d'environ 45 kilogs par minq. Les selles sont générale-
ment munies de part et d'autre du patin d'un rebord ou épaulemeiit qui Tencastre, s'oppose aux mouvements transversaux et augmente la rigidité dans le sens perpendiculaire à l'axe de la voie.
Le rail était autrefois fixé sur les traverses en bois au moyen de crampons, simples clous à tige carrée ou hexagonale dont la tète en forme de crochet s'appuyait sur le patin. Ils travaillaient au cisaillement dans le sens transversal, s'opposaient au renversement du rail, et, du moins tant qu'il n'y avait pas de jeu entre leur tête et le patin, rendaient plus uniforme la répartition de la pression sur la traverse. Ce système est encore en faveur dans plusieurs pays étrangers. On préfère aujourd'hui en France, surtout depuis l'emploi des selles, le tire fond. C'est une vis à bois à tête ronde qui porte à sa partie supérieure un carré pei'mettant de la visser avec une clef. Son avantage est de ne point 8'arracher comme le crampon dans le cas où, le rail tendant à se déverser, le patin exerce pig. ui.
sursa têtti un efTort de lias en haut. On reproche quel ([uelbis au tirefond le temps rp'exig'e son enfoncement ji on dit que, pour aller plus vite, les ouvriers, au lieu ( le visser se eontciitent de l'enfoncer à coups de mai*teau, ce qui mâche le bois, détériore le filet, et dona finalement beaucoup moins de garantie contre l'arrachement que l'enfoncement d'un simple crampon. 1 est très facile avec un peu de surveillance d'éviter i inconvénient ; la tête du tirefond porte d'ailleurs ^ néralement en relief une lettre qui, s'aptatissant soui les coups de marteau, décèlerait la fraude.
Rail à coussinets. — Le rail à coussinets ou rail j double champignon remonte kls création deschemin^ de fer et a été pendant longtemps le seul employé l'a fait d'abord en fonte, puis en fer. Avec le fer, od donnait au rail un profil symétrique fonué de deuJ champignons identiques reliés par une âme pleine. < avait ainsi l'avantage de pouvoir le r tourner de manière à doubler, théorie quement du moins, sa durée; il est vra) i|ue le champignon usé et par suite dÔ furmé ne s'adaptait plus parfaitemenl dans le coussinet, mais comme l'épaifl seur usée était relativement faible etqu d'autre part on n'atteignait pas les \ tesses de trains admises aujourd'hui, n'en résultait pas d'inconvénients bien" sérieux. Lorsqu'on a substitué l'acier au fer, on a conservé la même forme ; mais avec ce nouve métal le retournement est illusoire; silechampi^ supérieur s'use complètement, l'épaisseur enlevée ( trop grande pour permettre son adaptation, même i liai-faite, dans le coussinet, et d'ailleurs le rail est tn
affaibli pour pouvoir rester en service : si, au contraire, c'est une détérioration accidentelle qui se produit au champignon supérieur, elle est assez grave pour faire mettre le rail au rebut.
Aussi la forme symétrique est-elle aujourd'hui complètement abandonnée dans les deux seuls pays où le rail à coussinets soit en usage, c'est-à-dire en France et en Angleterre ; on lui a substitué le rail à double champignon dissymétrique ou, comme disent les Anglais, bull headed (à tête de boule dogue) . Dans ce cas, la partie inférieure n'est plus, à proprement parler, un champignon :
c'est une simple embase à laquelle on donne la forme arrondie qui s'adapte plus facilement dans les coussinets; on continue cependant à lui conserver le nom de champignon et, dans la plupart des types, à lui donner la même largeur qu'au champignon supérieur, soit six centimètres environ, pour permet tre remploi des modèles de coussinets usités antérieurement, ou simplement par habitude. Il n'est nullement nécessaire de donner la même largeur aux deux champignons, et il vaut certainement mieux élargir la base, ce qui augmente la surface de contact entre le rail et le coussinet et par conséquent diminue l'usure qui se produit à la longue sur chacun d'eux. Dans le nouveau type de rails adopté pour les chemins de fer de l'État français, la largeur du champignon inférieur a été portée de six à sept centimètres. Une diflférence de largeur de un centimètre existe également dans le rail à
Fig. 143.
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double champignon employé dans les voies étroites réseau Corse.
11 n'y a pas de raison pour que le champignon supérieur ne soit pas identique à celui du rail Vignole ; dans beaucoup de tyiws cependant il en diffère noi blement. Les portées d'éelisses sont beaucoup plus clinées sur la verticale qu'elles ne le sont habitui ment dans les rails Vignole ; cela tient à ce qu'on a voulu pouvoir éclisser facilement les nouveaux rails avec les anciens ; ces derniers avaient été étudiés à une époque où les procédés de laminage ne permettaient pas d'obtenir des angles rentrants bien accusés ; cela tient aussi quelquefois à ce qu'en changeant le cham] gnon inférieur on n'a pas cru devoir moditier entièi ment le profil du rail qui donnait par l'ensemble ses formes des résultats satisfaisants. C'est pour des motifs analogues que l'épaisseur de l'àmeest généralement supérieure à celle des rails Vignole ; toutefois il peut y avoir réellement un certain intérêt à cette augmentation d'épaisseur, à cause de l'usure qui se pi duit au contact des mâchoires des coussinets.
Le coussinet a pour but de répartir la pression rail sur les traverses et de rendre solidaires les attaches qui servent à l'y fixer. Il se fait invariablement en fonte ; le rail n'y est pas fixé, il est seulement calé au moyen d'un coin chassé à coups de marteau dans le vide ou chambre destiné à le recevoir. Jusqu'à ces dernières années les coins étaient faits exclusivement en bois. Les coins en bois ont l'avantage de coûter très bon marehé, de 7 à 10 centimes, d'ôti"e ti'ès rustiques et de produire un bon serrage loi-squ'ils sont bien enfoncés, lisent le grand inconvénient d'être hygroi triques, même lorsqu'ils sont en cœur de chêne bii
s ^^H >ellâ|
ala
sec, et de se desserrer par suite des vibrations et des variations de température ou d'humidité atmosphérique. Il faut très fréquemment les resserrer et, dans certains cas exceptionnels, comme par exemple sur les ponts métalliques, il est impossible de les maintenir en place.
On emploie depuis quelque temps des coins métalliques. Le coin David, qui est à peu près le seul employé en France jusqu'ici, est constitué par une lame de ressort en acier trempé repliée sur elle-même. Il est excellent et ne se desserre pour ainsi dire jamais, ce qui augmente dans une notable proportion la rigidité de la voie dans le sens longitudinal et dans le sens transversal ; il a malheureusement le grand défaut d'être cher (il coûte de 0 fr. 30 à 0 fr. 40 la pièce) et occasionne en outre une dépense supplémentaire à cause du déchet. Lorsque la pose ^*^* ^^' des coins métalliques est faite par des ouvriers peu expérimentés, ou que leur forme n'a pas été étudiée avec une précision suffisante, il y a en eflfet un déchet assez considérable et il se produit des ruptures fréquentes de coussinets ; mais ces inconvénients peuvent être évités avec du soin.
Les coussinets étaient primitivement fixés sur les traverses en bois au moyen de clous ronds appelés chevillettes ; on y a aujourd'hui renoncé d'une manière à peu près complète en France pour employer les tirefonds, qui sont bien supérieurs parce qu'ils maintiennent le coussinet appliqué sur la traverse et empêchent son soulèvement. Le mode ordinaire d'attache au moyen de tirefonds a néanmoins encore un inconvénient ; il n'est pas possible d'obtenir une précision
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parfaite d'ajustage entre les trous venus de fonte dans | cheviiieiie. les coussincts et les tirefonds qui sont fabriqués à la matrice ; il y a tûitjoui's un jeu qui peut atteindre environ un millimètre ; la rigidité est bien suffisante au début, mais peu , à peu sous l'action du sable qui s'introduit j dans le joint, les surfaces en contact s'usent, le trou du coussinet s'ovalise et le col du tirefond se ronge. Le jeu n'est plus alors | d"un uiillimotre, mais quelquefois d'un centimètre. Depuis assez longtemps en Angleterre, on remédie à cet i ^ ^^ inconvénient en interposant entre T^B W^ ''" le tirefond et le trou du coussinet
— ™ une bague en bois conique : cette
bague introduite à force par le ^errage du tirefond forme un vé- '^ ritable stuffing-box ; il n'y a plus |
aucun |eu, et l'usuie est à peu près supprimée. Les J bagues en bois ont été adoptées en France dans le 1 nouveau type de voie des chemins de îer de l'Etat.
On emploie également en Angleterre une autre mé- 1 thode pour assujettir le coussinet dans le sens horizontal. Elle consiste à substituer à l'un des tirefonds J une cheville en bois ou treenail légèrement conique qu'on chasse à force et qui remplit complètement le I ti-ou du coussinet. On renforce quelquefois ces chevilles en les formant d'une bague ci-eu.se dans laquelle on chasse au marteau une broche en for ; ce syslt^me diffère assez peu do celui du tirefond avec bague en bois. Enfm sur certaines lignes anglaises, notamment sur le Métroiwlitain de Londres, ou emploie des boulons sj^H'fiîiux (appelés fang-boU) dont Técrou est placé
SOUS la traverse et armé de pointes qui l'empêchent de tourner, de telle façon qu'on puisse obtenir le serrage en faisant tourner la tête du boulon ; ils ne paraissent offrir aucun avantage sur le tirefond qui est beaucoup plus simple.
On peut employer les coussinets non seulement avec le rail à double champignon, mais encore avec le rail Vignole; l'essai en a été fait par la Compagnie ^^'' ^"' de l'Ouest qui, trouvant insuffisante la stabilité de ses rails Vignole sur des lignes où il existe de nombreux rayons de 300", y a adopté la pose sur coussinets. Cette voie se comporte parfaitement et il ne peut en être autrement ; mais la largeur du patin a l'inconvénient de rendre nécessaire l'emploi de coussinets très larges et par suite très lourds.
mpitral>on entre le rail Tlgnole et lerttU
* doMfeie ohampignon. — La question du choix à faire entre le rail Vignole et le rail à double champignon fait depuis plus de trente ans l'objet de controverses souvent passionnées entre les Ingénieurs de chemins de fer. Le Vignole a paru un moment, quelques années après son introduction en Europe, devoir l'emporter d'une manière définitive ; dans son Traité des chemins de fer qui fait encore autorité sur beaucoup de questions, Couche, en 1867, annonçait comme prochain son triomphe définitif.
Le rail à double champignon n'en est pas moins encore aujourd'hui exclusivement employé sur toutes les voies d'Angleterre et d'Ecosse, et sur quatre des sept grands réseaux français ; et au dernier congrès des
chemins de fer de 1889, on a pu constater, chez les Ingénieurs des pays étrangers, unmouvenw d'opinion prononcé en faveurde ce type pour les lij parcourues par des trains à grande vitesse. Toul fois, le rail Vignolc est le seul qui existe dans toi l'Europe centrale, en Russie, en Italie, en Espai et en Amérii[ue.
On ne peut sérieusement, dans ces conditions, soutenir qu'un de ces deux types est mauvais, dangereux même, comme on l'a dit souvent tantôt à propos de l'un tantôt à propos de l'autre ; la diversité des opinions montre que chacun d'eux a ses avantages donj l'importance varie selon les conditions dans lesquel ils sont employés. Nous nous effoi'cerons, malgré notl préférence personnelle pour le rail à double champignon, de les faire ressortir aussi nettement que possibli
Au point de vue de l'économie, il n'y a pas de testation possible : le Vignole qu'on peut appeler pi c'est-à-dire sans les selles qu'on lui ajoute générj ment aujourd'hui et qui font en partie l'effet d' coussinet, est bien plus économique, puisqu'il suppi me purement et simplement ce dernier.
L'emploi des selles diminue la différence, mais sai la supprimer.
Voilà pour la question d'économie : examinons question do résistance. Au point de vue de la rigid pi'opre du rail, qui dépond seulement du moment d*l nertic et do la répartition de la matière, il n'y a ai cune différence entre les deux types dans le sens vei tical. Mais dans le sens trausvei-sal, l'avantage est en faveur du rail Vignole. Au point de vue de la rigidité de la voie, l'encastrement produit par le eoussii ost théoriquement avantageux au moins dans le sei
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transversal. Si on suppose des traverses absolument
Fig. 148.
rigides et un encastrement parfait aux points abc d... a' b' c' d'..., l'ensemble de la voie résistera aux efforts transversaux comme une poutre de hauteur a a', tandis que, s'il y a articulation avec les traverses aux mêmes points, les deux files de rails ne résisteront plus qu'isolément par leur moment d'inertie propre. Mais l'encastrement produit par le coussinet est très imparfait et il est compensé par l'augmentation du moment d'inertie transversal qui résulte de la forme du rail Vignole : d'expériences faites aux réseaux de l'Est et de l'État il résulte qu'à poids égal le désavantage est en somme du côté du rail à double champignon.
Examinons maintenant la question du mode d'attache et reportons-nous, à cet égard, à ce que nous avons dit précédemment des efforts qui agissent sur la voie ; les uns sont parallèles à la base du patin, de la selle ou du coussinet et tendent à faire glisser le rail sur son appui ; les autres sont normaux et tendent à écraser la traverse. Le glissement ne peut se produire que si le rapport des premiers efforts aux seconds est supérieur au coefficient de frottement ; mais, comme nous l'avons vu, ce fait arrive constamment, toutes les fois qu'il se produit un effort horizontal notable au moment où, par suite d'irrégularités de la voie, de l'inertie des pièces du mouvement, etc. une roue se trouve déchargée en partie. C'est alors que les attaches entrent en
jeu. Dans \g type Vignole pur, il n'y a qu'un seul crampon ou tirefond pour résister. Si la traverse porte un épaulement, c'est lui qui supporte l'effort. Mais s'il y a une selle, les deux ou trois crampons ou tirefonds qu'elle rend solidaires contribuent à la résistance et, surtout avec la selle munie d'un rebord, les attaches sont exactement dans les mêmes conditions que celles d'un coussinet.
L'effort qui tend à écraser la traverse est l'effort, R, normal à la base d'appui. La répartition de cet effort sur la surface de contact AB dépend du point d'application P de la résultante des efforts horizontaux et verticaux et par conséquent de la valeur l'elative de ces efforts. La pi"ession s'exerce sur une largeur triple de la distance PB dece point d'application à l'arête la plus voisine, et l'effort maximum qui se produit sur cette arête est égal au double de l'effort moyen, soit ^^. Cet effort est d'autant plus faible que la base AB est plus grande. Les coussinets sont donc très avantageux à cet égard, parce qu'on peut leur donner une grande largeur et qu'on y est d'ailleurs obligé à cause des nervures qui maintiennent les joues.
Il n'en est pas de même avec le type Vignole pur. La largeur du patin varie, en général, pour la voie nor^ maie, entre 9"" et 13""5. Si on admet que le rail porte sur la traverse sur une longueur de 15™' , un effort vei*tical de 18^ réparti uniformément donnera par centimètre carré une pression de 90 kilogs â 130 kilogs ;
mais cette pression augmente rapidement s'il survient un effort horizontal. Le rapport de la demi largeur du patin à la hauteur du rail est compris entre 2/3 et 1/2; il suffit que le rapport entre l'effort vertical et l'effort horizontal atteigne cette valeur pour que la pression sur Tarête devienne infinie. Il est vrai que, du côté opposé, la tête du tirefond exerce un effort tendant à maintenir le rail et à empêcher son déversement ; mais il faut de bien grandes précautions pour que le tirefond ne se desserre pas à la longue et, dans tous les cas,s'il atténue le mal, il ne le fait pas disparaître.
La résistance des traverses à la compression ne dépasse pas, d'après des expériences faites par M. Jules Michel, 240 kilogs par c. q. pour le chêne, 200 kilogs pour le pin, 120 kilogs pour le mélèze et 80 kilogs pour le sapin ; elle diminue à mesure que les traverses vieillissent. On voit par ces chiffres que, même avec des essieux chargés seulement de 12 à 14 tonnes, l'écrasement du bois des traverses en chêne et à plus forte raison des traversés en bois plus tendre est inévitable dès qu'il se produit des efforts transversaux de quelque importance.
n y a une autre cause d'inégalité de répartition des pressions dans le Vignole ; c'est la flexion du rail qui en se courbant sous le poids d'une charge appliquée en-
tre les traverses, exerce sur le bord de ces dernières un effort beaucoup plus considérable qu'en leur milieu et augmente encore la pression maximum.
Avec le coussinet, la largeur de la base sur laquelle se répartit la pression peut être élargie à volonté. Pour
l'arête soit assez fort entraîner l'écrasement du bois, il faudrait que 1 port de la composante horizontale à la composante ver--| ticale et la grandeur absolue de cette dernière atteignissent en même temps des proportions inadmissibles ; J et en effet tandis que, avec la voie Vignole, le bois est:l fréquemment écrasé, ce qui exige des resabotages, c'est-j à-dire l'enlèvement de la partie endommagée, il neseJ produit pas d'écrasement sous un coussinet de bonneaj dimensions.
Le coussinet permet aussi l'emploi des traverses t bois tendres tels que mélèze ou le sapin qui ne résist* pas à la pression exercée parle patin du rail Vignole, à moins que la ligne ne soit parcourue que par des trains peu rapides. Cette question a bien son impor' tance, car dans beaucoup de régions la différence ( prix entre les bois tendres et les bois durs est considi rable ; en Angleterre notamment on se sert à peu pri exclusivement de sapin de Norwège.
La selle produit évidemment, au point de vue dal la répartition des pressions, les mêmes effets que lai coussinet; mais c'est à la condition qu'elle soit s épaisse pour ne pas céder sous l'effet de la pression exercée au droit de l'arête du patin ; en cas contraire, elle finit par se plier et même par se fendre.
Enfin, pour compléter la comparaison, il faut faire! entrer en ligne de compte le coin ; celui-ci est undJ sujétion pour l'onli-etien lorsqu'il est en bois, parc«J qu'il se desserre souvent et qu'il faut l'enfoncer k uou-( veau ; il occasionne une dépense notable lorsqu'il ostJ en acier ; néanmoins, il n'est jamais en réalité, com-i me le disent les partisans de la voie Vignole, un dan-l ger dans lo cas où il se desserre. Mais, à côté do cesl
inconvénients, il a un très grand avantage : il constitue un tampon qui absorbe une certaine quantité de force vive ; or, les efforts transversaux qui agissent sur la voie sont les seuls qui soient dangereux, soit par leur action directe, soit par le déplacement de la résultante auquel ils donnent lieu, et ces efforts, lorsqu'ils atteignent une valeur élevée, sont presque toujours instantanés ; ce sont des chocs latéraux, qui ne sont susceptibles de produire qu'un faible déplace-
Fig.151.
ment : si l'obstacle cède même très peu, la force s'atténue et arrive à s'annuler ; en outre, dès que le coin s'aplatit sous la pression qu'il supporte, la résistance du rail à la flexion transversale entre en jeu et une partie de l'effort se reporte sur les deux appuis voisins.
Enfin il nous reste à parler de quelques points accessoires. Le rail à double champignon est plus facile à laminer que le rail Vignole et, fabriqué avec la même qualité d'acier dur, il a moins de chances de se rompre, parce que le patin du rail Vignole, très mince, fatigue au laminage et subit un commencement de trempe au refroidissement. Avecles coussinets, les traverses durent plus longtemps ; d'une part, elles ne sont pas affaiblies par des resabotages fréquents, et, d'autre part, on peut les laisser dans la voie jusqu'à ce qu'elles soient entièrement hors de service, parce qu'on n'est jamais inquiet sur la solidité des attaches. Les partisans du rail Vignole font valoir les inconvénients des ruptures de coussinets en cas de déraillement : un essieu d'avant
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d'ane machine^ déraOlé. peat briser â son passage ^siears milliers de coossinets. Cela est bien peu de c! se ; le fait est extrêmement rare et. lorsqu'il se prod il n'arrête pas la circulation : en ralentissant la vili se, on passe sans danger sur les coussinets cassés j qu'à ce qu'on ait en le temps de les remplacer.
De la comparaison qui précède, on peut tirer cei conclusion qui nous parait être la vraie. La supériori de la voie à coussinets sur la voie Vignole, dépend -— Tintensité des efforts horizontaux auxquels la voie ^ exposée. Or, sauf dans les courbes de très petits rayon_^les efforts horizontaux, au moins ceux qui sont dang"~-^ -^5" reux, sont presque exclusivement des forces d'inerti—— -^■-*'
ils croissent en raison de la vitesse des trains et de
masse des machines. C'est donc avec la vitesse et Z^ masse des trains que la supériorité de la voie à cou: nets se révèle ; en même temps, la différence de prix ei tre les deux types devient négligeable parce que l'i: portance du tratic permet aloi-s de moins se préoccupt de la question d'économie. Si les Anglais ont pu toii^^ jours tenir la tête du progrès en ce qui concerne la tesse, cela tient certainement en partie à ce qu'ils oi toujours eu des voies sur lesquelles ils pouvaient abso^^^^^^^ lument compter au point de vue de la résistance aux el forts horizontaux.
Est-ce à dire que le rail Vignole soit inadmissible^ -*^ avec les grandes vitesses ? L'exemple des réseaux di Nord, de l'Est et du Paris-Lyon-Méditerranée est 1; pour prouver le contraire. D"abord on peut, mêmi avec des rails à patin étroit, augmenter la résistanc^^^ de la voie Vignole en multipliant les traverses ; en outre, les efiorts horizontaux dépendent non seulement
de la vitesse, mais de la masse des machines, de leurs dispositions, etc.
Dans une étude sur les types de rails employés en France*, M. Mussy a remarqué que, à égalité de trafic, les compagnies de chemins de fer ont adopté pour les grandes lignes un rail plus lourd de un vingtième environ avec le type Vignole qu'avec le type à double champignon ; c'est une expression de la confiance relative qu'inspirent les deux types à ceux qui les emploient.
On a proposé de proscrire l'emploi du rail Vignole pour les lignes à courbes de très petits rayons. Gela est trop absolu ; on ne peut pas changer le type de matériel selon le plan de la ligne ; et on peut parfaitement renforcer les rails Vignole dans les courbes en les faisant reposer sur des selles avec trois tirefonds, ou même, comme l'a fait la Compagnie de l'Ouest, sur des coussinets. Ce ne serait pas une complication notable que de poser la voie Vignole sur coussinets seulement dans les courbes de petits rayons, en faisant reposer les rails directement sur les traverses dans les alignements droits et les courbes de grands rayons.
Homent d'inertie et poids des rails. — On
calcule quelquefois la résistance des rails en les assimilant à des poutres à travées solidaires. Ce calcul ne peut donner que des résultats inexacts, car il s'en faut de beaucoup que les appuis soient toujours rigoureusement en ligne droite, et leur dénivellation modifie profondément la répartition des efibrts. Mais, s'il n'est pas possible de calculer d'une manière précise
i. Annalea des Ponts et Chaussées y^uiMei 1890.
les efforts auxquels sont soumis les rails, on peut com parer mathématiquement leur résistance au moy^^ du module d'inertie, et leur rigidité au moyen ^^S moment d'inertie. ^|
On est arrivé depuis longtemps, soit pour le rJH Vignole, soit pour k rail à double champignon, à de^ formes peu différentes pour chaque type ; le poids di^ rail se trouve par suite presque indépendant de sa for--^ me. Néanmoins, dans ces derniers temps, on a fait en * France des champignons très hauts pour avoir plus d^ marge d'usure ; il en résulte un supplément de poid qui augmente peu la résistance, pai-ce qu'il déplace l'a neutre ; mais l'écart est faible, et en général on p admettre que pour le même type (Vignole ou coussinetj à environ un vingtième près, le poids est proportionnel à la résistance. C'est pour cela qu'on est arrivé à définir simplement les rails par leur type (Vignole, double champignon, ou rail à coussinets dissymétriqu la nature du métal et par le poids.
La charge des essieux a augmenté notablement i puis vingt ans ; il est probable qu'elle augmentei*a e core. Au point de vue de la résistance, un rail de 36 i legs en fer et un rail de 30 kilogs en acier {ancien ty^ du Nord et de l'Est) sont équivalents et peuvent parfal tement suffire pour porter des charges d'essieux de i à 15 tonnes et même davantage ; mais il faut teni compte de la rigidité. C'est ce qu'on n'avait pas fait i début quand on a réduit le poids des rails de 36 kiloj à 30 kilogs en raison de la supériorité de résistance 4 l'acier sur le fer ; la flèche prise par ces derniers éta plus considérable que pour les premiers ; cet excès i flexibilité a été une des causes pour lesquelles on a<] sur les voies parcourues par des trains à grande vitesse
rapprocher beaucoup les appuis dans les voies formées avec des rails de 30 kilogs.
Les Anglais ont été les premiers à adopter comme principe de rétablissement de leurs voies l'emploi d'un matériel beaucoup plus lourd qu'il n'était rigoureusement nécessaire ; ils y ont gagné, comme nous l'avons dit, de pouvoir augmenter progressivement les vitesses sans être arrêtés par la stabilité de la voie. Leurs rails à double champignon pèsent actuellement de 39 à 43 kilogs.
En France, le poids des rails à double champignon est resté, jusqu'à ces dernières années, de 36 à 38 kilogs, ce qui constitue déjà une voie très robuste ; mais en raison de l'augmentation des vitesses et du poids des machines, il a été porté à 42^5 pour l'Orléans, à 43 kilogs pour l'Ouest et à 40 kilogs pour l'Etat ; le Midi conserve son ancien rail de 37*', 600.
Le poids des rails Vignole en fer était généralement autrefois de 35 à 38 kilogs. Quand on a remplacé le fer par l'acier, le Nord, puis l'Est ont réduit le poids à 30 kilogs, ce que justifiait alors le prix élevé de ce dernier métal. Ces deux réseaux ont conservé longtemps le rail de 30 kilogs ; mais ils viennent d'adopter, pour leurs grandes lignes, le Nord un rail de 45 kilogs et l'Est un rail de 44^,2. Le Paris-Lyon-Méditerranée a adopté successivement des types de 39 kilogs pour les grandes lignes et 34 kilogs pour les lignes secondaires, puis, pour les grandes lignes, 42^ 5, et en dernier lieu 47 kilogs.
A l'étranger, la Belgique et la Hollande ont suivi le même mouvement. La Belgique a adopté récemment son rail Goliath de 53 kilogs, le plus lourd qui
existe à notre connaissance ; le réseau de l'État Néer-' landais a adopté un rail de 47* 8.
L'Allemagne et l'Autriche-Hongrie ont conservé Jusqu'à une époque i"écente des rails relativement légère. En Allemagne, le rail normal de l'État Prussien pesait seulement 33*, 4 ; on ne dépassait guère 36 kilogs dans les autres États d'Allemagne. En Autriche, le poids du rail était sur les lignes principales de SS*, 3, sur les lignes secondaires de 31*, 7. En Hongrie, pour les lignes principales, le poids du rail était de 33*, 25. II faut remarquer, à ce propos qu'en Allemagne et ea Autriche-Hongrie les Administrations de chemins do, fer sont peu portées à l'adoption de grandes vitesses, La question de l'augmentation du poids du rail y est' néanmoins à l'étude, on a commencé à poser des voies.' avec rails lourds et il très probable que, d'ici à peu de'^ temps les anciens types seront abandonnés.
En Amérique, où on commence à marcher très vite] sur les chemins de fer, on adopte aujourd'hui des' poids de 40 à 46 kilogs sur les grandes lignes.
Sur les lignes qui ne sont pas destinées à recevoir la) cii'culation deloui-des machines et de trains rapides, ou peut diminuer dans une forte proportion le poids du rail. Un le fait peu en France sur les grands réseaux qui n'ont chacun seulement un ou deux types de rails,, parce que l'organisation des services de traction neper-' met pas de spécialiser les machines. On peut d'ailleurs, sans changer le rail, proportionner la résistance de 1b< voie aux efforts qu'elle a à supporter en augmentant l'écartement des traverses sur les lignes les moins chargées. Presque tous les réseaux ont ainsi, comme nous le verrons plus loin, deux ou plusieurs plans de répartition des travei-ses pour le même type de rail..
Vois t>HOFRBM£NT DITE 321
Néanmoins, au moins jusqu'à nouvel ordre, les compagnies qui ont adopté récemment des rails pesant plus de 40kilogs ne les emploient que sur les lignes parcourues par des trains à grande vitesse. Mais sur les réseaux secondaires, où les machines sont spécialisées et n'ont qu'un faible poids à cause du peu d'importance du trafic, on en profite avec raison pour réduire la section du rail suivant la charge des essieux. Avec la voie normale, on ne fait pas descendre le poids par mètre courant au-dessous de 25 kilogs, parce que, au-dessous de cette limite, les machines ordinaires des grands réseaux ne pourraient plus, même à faible vitesse, circuler sans danger sur les voies ; or, tout en spécialisant le matériel normal, il y a de très grands avantages à pouvoir, dans certains cas, faire circuler à faible vitesse sur une ligne des machines étrangères.
Pour les lignes à voie d'un mètre, le poids du rail varie en raison de la charge d'essieu des machines, et celle-ci dépend elle-même des déclivités de la voie et de la nature du trafic. Le rail le plus robuste qui existe est celui du réseau à voie de 1™ de la Gie de l'Ouest ; c'est un rail à double champignon du poids de 25 kilogs. Les rails du réseau Corse sont également a double champignon ; ils ne pèsent que 22 kilogs. Pour les autres lignes, le rail est du type Vignole et son poids varie généralement de 15 à 20 kilogs : la limite de 15 kilogs est un peu faible, même avec des machines très légères et qui fatiguent peu la voie, et on préfère aujourd'hui adopter des poids de 18 kilogs pour les tramways et 20 kilogs pour les lignes d'intérêt local où le service des marchandises exige des machines un peu plus lourdes.
l?*?. — Dlnica«lonsdc« Hcccaaolreadii r»U.
diiuonsions dos accessoires du rail (coussiuets. selles oti attaches) sont naturellemeiit eu rapport avec celles dul rail lui-même.
Au début, les coussinets avaient de très petites dimensions et leur poids n'était que de 4 kilogs à 5 kilogs ; on a été promptement amené à les renforcer. En J France, j usqu'à cas dei-nières années, leur poids normal 1 était de lOà 12 kilogs et leur surface de base d'environ I 300""* ; h's Anglais, qui emploient des traverses en bois J tendres, et qui ont, comme nous l'avons dit, des voies! très robustes, ont été amenés à dépasser ces diinensionSiF tant pour répartir la pression sur une plus grande surface que pour pouvoir augmenter le nombre et les dimensions des tii'efonds et chevillettes. Le poids et les surfaces d'appui de leurs coussinets atteignent et dépassent le double de ceux que nous venons d'indiquer, et l«fl nombre des tirefonds ou chevillettes est porté à trois ouï quatre.
L'adoption des nouveaux rails dont nous avons parlAJ plus haut devait naturellement conduire en France â l'augmentation du poids et de la surface d'appui dtmM coussinets. Le nouveau coussinet de la Compagnie d'Or-I léanspèse 18 kilogs, celui de la Compagnie de l'Oueî 1.5 kilogs, celui des chemins de fer de l'État 14'' 500 ; la surface d'appui sur la travei-se est de fi92"'"* pour j l'Orléans. 48U'"'* pour l'Ouest et 535*^'"' pour l'État. On al adopté pour ces nouveaux coussinets la ivglo très i admise par les Anglais qui est d'élargir la surface! d'appui du rail dans le coussinet, autant que le permet lai traverse, de manière à diminuer les portées effectives, 1 et en même t(';iips l'usiiri' provenjiiil du frottement.
Les chevillettes ou tirefonds ont habituellement de 18 à 22 millimètres de diamètre.
Avec le rail Vignole, on adopte des selles dont les dimensions varient : en longueur de 0™ 100 à 0™ 200, en largeur de 0°^ 180 à 0«> 200 et en épaisseur de 0°* 009 à 0^ 013. Les selles actuelles du P. L. M. ont 0°* 15 de largeur sur 0"* 21 de longueur et 0. 12 d'épaisseur. Leur poids est de 2^ 85. Les tirefonds ou crampons ont de 20°™ à 25°*™ de largeur ou de diamètre.
Sur les lignes à faible trafic, où on emploie des rails légers, les dimensions du petit matériel sont réduites en proportion des dimensions des rails ; ainsi les coussinets du réseau Corse, à trois tirefonds, pèsent environ 10 kilogs ; les crampons, tirefonds et chevillettes ont habituellement de 15™ à 20«»°».
Hiirée des rails et du petit matériel d'atta
ehea. — La durée des rails en fer était très variable selon leur qualité ; en moyenne, ils pouvaient supporter le passage de 50 000 à 100 000 trains, ce qui pouvait faire varier leur durée de quinze à trente ans pour les lignes moyennement chargées.
Les rails en acier durent de cinq à dix fois plus que les rails en fer. On admettait jusqu'à ces dernières années que les rails s'usaient parallèlement jusqu'au moment où, le champignon étant devenu trop mince pour supporter la charge des trains, son remplacement devenait nécessaire ; c'est en efiet ce qui a pu se produire pour les rails en acier fondu au Fig. 152. creuset et laminés avec toutes sortes de soins avec lesquels ont été faits les premiers essais. Mais, lorsque l'emploi de l'acier s'est répandu, on l'a produit en grand
au Bessemer et au four Martin ; et on constate aujourd'hui' que les rails périssent en grande majorité non 1 plus pai- usure normale du champignon, mais pardété- j riorations accidentelles (fentes provenant de soufflures, criques dans le patin des rails Vignoleetc). En sora-t-il I toujoure ainsi? cola est loin d'être certain, caria fabrica- | tionde l'acier a t'ait depuis vingt ans des progrès énor- I mes ; on a renoncé à certains procédés vicieux, tels que la refonte des vieux rails de fer au four Martin ; onsait éliminer les éléments dangei-eux tels que le phosphore et le silicium en excès ; enfin on a perfectionné l'outillage et les procédés de laminage. Quoiqu'il en soit, en France où on emploie do l'acier dur, non seulement notre génération, mais aussi la génération qui nous suit, ne verra pas la fin des i-ails d'acier qu'on pose actuelle- . ment sur la plupart des lignes et qui, selon les prévisions, doivent durer plus de cent ans.
U n'en est pas de même en ce qui concerne le maté- I riel des attaches ; coussinets, selles, tirefonds, crampons. Les conditions dans lesquelles il se trouve ont été J considérablement modifiées par l'emploi des rails d'acier. Lorsqu'on remplaçait une voie en fer arrivée à sa limite d'usure, on remplaçait presque toujoui-s en même j temps le petit matériel ; Il n'y avait donc pas à re- J chercher pour celui-ci une très longue durée, qui eût! été plus grande (jue celle des rails, et si, dans les demie- J res années, son état d'usure entraînait du jeu dans lesl attaches et un commencement de dislocation de la voie, f ce n'était pas un inconvénient bien grave puis(|ue lai voie devait être refaite à bref délai. Aujoui'd'hui la 1
nic-lrL- IWSCi.
.' Je M. CoùarJ, Heiae fjéncrale des chemim île fer {3"» Se- 1
situation est différente ; la durée du rail est beaucoup plus grande que celle de ses attaches qu'on peut évaluer de 15 à 30 ans. Mais ce qu'il faut surtout envisager, c'est que ces dernières sont exposées à une usure rapide ; leur déformation entraine presque toujours celle du rail luimême ; si on n'y prenait pas garde, on arriverait au bout de peu de temps à avoir des rails faussés, des attaches ébranlées, et cette situation pourrait durer longtemps sans que le petit matériel fut mis complètement hors de service. Cette considération, jointe à l'accroissement des charges des essieux et à celle de la vitesse, a contribué à faire augmenter les dimensions des coussinets, selles, tirefonds, chevillettes et crampons, et elle a certainement une importance très réelle.
f 99. — Ecilsses. — JusquMci, nous n'avons étudié que le rail et ses attaches ; mais une voie se compose de deux file^ de rails qui sont placés les uns au bout des autres, et qui doivent être reliés ensemble de manière à assurer leur continuité. Pendant longtemps on a employé les joints appuyés ou soutenus : les deux bouts de
Joint appayé
Fig. 158
rails reposaient sur une traverse et étaient réunis dans un coussinet spécial ou sur une selle commune ; aujourd'hui on emploie presque partout exclusivement les ^oini^ en porte <i /a^/ii? placés au milieu de l'intervalle
Joint en portc-à-faux
Fig. 154.
entre deux traverses consécutives, et on réunit les rails par des êclisses qui les embrassent et assurent la rigidité du joint aussi bien dans le sens vertical que danslm sens horizontal. '
Les êclisses sont reliées entre elles par des boulons dont le diamètre est de 0" 020 à 0° 025 : il y en a généralement quatre, quelquefois six; ces boulons traversentchacunrâme du rail interposé entre les deux êclisses. au moyen de trous d'un dii mètre un peu supérieur au leur, façon à laisser un jeu de quelques millimètres permettant à la dilata- Fig, 155, tion de s'effectuer librement.
Pour faciliter le serrage des boulonsd'éclisses et permettre l'emploi d'une seule clef, on dispose les boulons de telle façon que l'écrou puisse seul tourner : tantôt on les arme d'un ergot et on donne une forme ovale au trou dans lequel s'engage '_'et ergot, tantôt on donne à leur tête la forme d'un chapeau gendarme et on l'emprisoniift!
dans une rainure de l'éclisse.
boulons, après leur pose, se di serrent facilement sous l'influei ce des vibrations; on a inventé un grand nombre systèmes destinés à les rendre indesserrables, ils soi presque tous ou compliqués ou peu siài-s. En pratique, lorsqu'on a soin de resserrer fréquemment les boulons ordinaires dans les premiers temps de la pose, l'oxyda tion des filets de la vis ne tarde pas à les immobiliser
ux
Fig. 150.
Us (levieiinont ainsi iiidcsserrables, sans qu'on nit besoiu de i"ecourir à des artitices compliqués.
Pour assurer la rigidité du joint et diminuer autant que possible l'écartement des éclisses au passage des charges, il y a intérêt à augmenter le serrage des boulons. Mais il faut toutefois que l'effort maximum supporté par ces derniers ne dépasse pas la limite d'élasticité correspondante à leur section totale. Cet effort f<o compose de l'effort permanent provenant du serrage f^t de l'effet des charges moliilos. Plus ce dernier sera faible, plus les éclisses pourront être serrées énergiquement et moins eDes seront exposées à l)àil!er. Cette considération a conduit à diminuer l'inclinaison des éclis- «f^ sur l'horizontale.
Soit en effet P le poids que le rail chargé reporte sur réclisse. Ce poids peut se décomposer en deux forces normales aux portées et égales chacune à P
Leur composante horizontale qui est égale à p
Fig. 157. A.tg.
t^Tid h écarter les éclisses. Mais il faut en retrancher la
*ï«>ïnposante horizontale du frottement qui agit en sens
l'^A'erse. Le frottement de l'éclisse sur les portées sous
P Pf
'lïie pression normale ^^ est égal à rr et sa
C08 « '^2 COS B
Pf
"Composante horizontale est T=r cos„
' 2 cos «
Pf ' 2-
Les éelisst's sont donc en soiiuue soumises à un efforl horizontal
F=|-(tg»-f)
Autrefois, en raison des nécossités du laminage, leal
portées d'éclisses étaient très inclinées sur l'horizon- I
taie : dans l'ancien rail type Orléans et État on avait, en 1
adoptant pour fia valeur 0, 20,
Dans ces conditions, on ne pouvait pas serrer les hoiilons assez énergiquement, et les éclisses hâiUaient au bout de peu de temps.
Aclueileinent en France, l'inclinaison des portées I
d'éclisses sur rhorlzontale est de 1/2, ce qui réduit F à |
Cette valeur est relativement faible, car, en donnant à P la valeur de 16 T, elle ne dépasse pas 2400 kilogs. En Allemagne on vaencorci plus loin, et l'inclinaisca i est i-éduiteà 1/2,5, 1/3 et même 1/4. Dans ces conditions, les boulons n'ont guère plus à supporter que l'effort provenant du serrage, mais, avec le pi-ofilqut en n^sulte pour le champignon, les rails devieuueni diflBciles à laminer.
Les éclisses étaient autrefois de simples plaques dû ' fer; on a reconnu progressivement la nécessité de renforcer leu rs sections pou r a uginentfT la rigidité du joint on les a allongées pour la même raison et en outre, comme nous l'avons déjà indiqué, i)ouremp)êcher le cheminement du rail dans le s(^ns longitudinal ; aujourd'hui I on les fait en acier et on leur donne diverses formea J pr-otikV>8 destinées à augmenter leur moment d'inertie. J
Avec les rails à double champignon, on prolonge les éclisses par la partie inférieure jusqu'en dessous du rail, ce qui augmente leur hauteur et par conséquent leur moment d'inertie ; on leur Fig. iss.
donne en outre une longueur suffisante pour qu'elles butent contre les coussinets afin d'empêcher le cheminement du rail. Avec le rail Vignole, on donne aux éclisses la forme de cornières, ce qui augmente également leur moment d'inertie ; et en outre, dans le même but que précédemment, on appuie leur base sur les traverses entre lesquelles se trouve le joint, et on y perce des trous dans lesquels passent les crampons ou les tirefonds. On emploie également avec le rail Vignole en Allemagne des éclisses dont le prolongement inférieur descend au-dessous du patin dans toute la partie comprise entre les traverses de joint.
Fig. 150.
Le poids des éclisses, qui n'est guère que de 9 à 10 kilogs dans les anciennes voies, s'élève jusqu'à environ 20 kilogs dans les nouveaux modèles ; il est même beaucoup plus élevé dans certains types et atteint 26 kilogs
dans la nouvelle voi« du Noi-d, et 35 kilog; du P. L. M. à rails do 47 kili)gs.
dnns la voie
■180. - TraTc-rses. — Ro/c des traverses. — Les traverses répartissent sur le ballast la charge que siippdr-te la voie ; elles entretoisent les rails et maintiennent leur inclinaison constante. Sur une voie normale et avec les charges actuelles, les traverses en bois doivent avoir au moins de 0" 20 à 0" 30 de largeur, 2" 50 de longueur et de 0"° 14 à 0" 18 de hauteur. La largeur a une très grande importance ; en effet, on ne bourre pas les traverses sur toute leur longueur, car. comme elles fléchissent au passage du train, elles risqueraient de se briser ou de basculer ; c'est seulement au droit du point d'application de la charge, c'est-à-dire sous les rails et à environ C" 20 de part et d'auti*e de l'axe de ceux-ci que les traverses reposent sur le ballast; au delà, l'intensité du bourrage va en décroissant comme l'indique
Fig. 162.
la courbe ci-dessus qui est conforme aussi bien à la pratiquequ'àla théorie.Lorsque la pression par cent, carré sur le ballast est trop forte, la traverse tend à se déliourrer. parce que le bloc de ballast sur lequel elle i-epose se désagrège, ou que le sol placé en dessous s'^^ crasp. Il est bon de ne pas descendre au-dessous de lal largeur de 0-22.
La longueur des traverses est, comme leur largeur, ! commandée par les conditions dans lesquelles se fait le bourrage; leur assiette est beaucoup ineilleui-e lorsqu'elles sont longues que lorsqu'elles sont courtee. La
longueur ne doit pas descendre au-dessous de 2" 40 et il est bon qu'elle atteigne au moins 2™ 50.
Il est important de ne pas donner aux traverses une épaisseur trop faible, parce qu'en diminuant leur résistance, on s'expose à les voir se briser et que la solidarité entre les rails qu'elles supportent est d'autant mieux assurée qu'elles sont plus rigides. Il faut tenir compte en outre avec les voies Vignole sans selles, et même avec les voies Vignole munies de seUes et avec les voies à coussinets si la surface d'appui est insuffisante, de la diminution d'épaisseur qui résulte des resabotages successifs et qui affaiblit la traverse sur une largeur de 0" 15 à 0" 30 au droit de chacun des rails.
Pour les voies parcourues par des machines de faible poids la largeur des traverses peut descendre à 0" 18 et pour les voies étroites leur largeur peut descendre à 1" 80.
181.— TraverfleB en ^mim. — Bois employés habituellement. — Les traverses en bois sont généralement en chêne, hêtre, pin ou sapin. Dans certains pays on emploie également quelques autres essences notamment le mélèze. Le chêne, le hêtre et, dans une certaine mesure, le pin, supportent seuls le Vignole sans selle.
Les traverses, dès qu'elles sont mises en place, sont dans de mauvaises conditions de conservation ; elles sont écrasées par le rail, la selle ou le coussinet ; les resabotages les affaiblissent progressivement avec le rail Vignole, et même avec le rail à double champignon si le coussinet est trop petit ; elles sont soumises à des alternatives de sécheresse et d'humidité et exposées à la pourriture qu'il est impossible d'éviter. Quand le ballast est très perméable elles se conservent mieux ; mais
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le ballast finit toujours par se mêler plus ou moins à 1 terre de la plateforme et à celle ([u'apporte le vent, et q perméabilité diminue.
La durée des traverses hlanchos. c'cst-à-dii n'ont pas subi de préjiaration spéciale destinée à empê-~ cher la pourritur-e, est vaiiable selon l'importance des causes de destruction que nous venons d'énumérer, selon Tes-sence et la qualité du bois dont elles sont formées, selon le climat, la nature du ballast et celle de la plateforme. On peut admettre qu'en France les trave] ses en chéno dui-ent en moyenne de douze à quinze anafi il y en a qui durent beaucoup plus, mais il y en a aua qui durent notablement moins. La qualité du chêne € extrêmement variable : les arbres qui ont poussé da un terrain sec et rocailleux donnent un bois très dur et qui résiste pendant longtemps à la pourriture; ceux qui ont poussé dans des terrains bas et humides don^ nent un bois mou et qui pourrit très vile. La propoK tion d'aubier qu'on tolère dans les travci-ses a ausj une grande influence, car l'aubier s'attaque très rap dément. Les cahiers des charges stipulent en géuên il est vrai, que les traverses doivent être sans aubier! mais cette clause n'est pas exécutable d'une manièn absolue dans les conditions de prix admises habituell ment.
Les traverses en hêtre, pin et sapin dureraient tr peu si elles n'étaient pas injectées, maison les emplofl rarement sans préparation.
Injection. — Le but de l'injection des bois est < remplacer dans leurs canaux les substances putrescibla par des substances imputrescibles et antiseptiques.
On a imaginé un certain nombre de procédés d'ia jection. Le premier, celui du docteur Boucheri*
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fonsisUit à utiliser la force ascensionnelle de la sève pour aspirer le liquide injecteui* à sa suite dans l'arbre encore sur pied ; k cette méthode, trop primitive bien que très ingénieuse, on a ensuite substitué rinjection sous pression après abatage de l'arbre, mais on opérait encoi'L' sur le terrain même en installant un réservoir surélevé. Actuellement on procède uniquement en vase clos; on fait le vide dans un récipient contenant les traverses, puis on introduit du liquide qu'on comprime à six atmosphères environ. Dans certaines compagnies uotaniment à la compagnie de l'Est, on étuve d'abord les traverses à 80° pour les sécher.
Xes antiseptiques en usage sont de deux sortes : les s métalliques solubles et les huiles lourdes de houille nées généralement sous le nom de créosote. Les ^ïs métalliques employés le plus habituellement sont le sujfate de cuivre et le chlorure de zinc. Le sulfate de cuivre a été pendant longtemps seul en usage ; il a l'in- '''^Dvénient d'attaquer le métal des rails et de ne pas ft»r-mer une solution assez fluide pour bien pénétrer «ans les vaisseaux du bois. Le chlorure de zinc est d'un «Sage général en Allemagne, il a l'avantage d'être d'un ^**iploi très économique ; on le fabrique avec de l'acide •^«ïlorhydrique.qui est un résidu encombrant delafa- '"'ication de l'acide sulfurique. Mais il est incolore, ce 1**i ne permet pas de constater facilement sa pénétration dans le bois. On emploie pour l'injection une dissolution concentrée à raison de 33 litres de chlorure P^'" mètre cul>e d'eau. Les traverses en pin et sapin et ^** hêtre absorbent de 25 à 35 litres de dissolution, les traverses en chêne de 2 à 4 litres.
L'emploi des sels solubles présente certains inconvé- **ïfents. Ils peuvent rendre les traverses gélives ; mais
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cela n'est à craindre que dans les pays très froids et ou l'hiver dure longtemps. En France les gelées ne sont pas assez fortes et assez prolongées pour pénéti'or le bois, et le climat est assez, chaud pendant une partie de l'année pour permettre l'évaporation de l'eau contenue dans les traverses ; il suffit de les faire sécher en les empilant en grilles, de manière à permetti-e à l'air de circuler facilement dans les tas. Les sels solubles ont aussi l'inconvénient de se délaver facilement ; c'est-àdire d'être emportés par l'eau qui se trouve en contact avec la traverse lorsque celle-ci est dans un lieu 1 mide.
La créosote a l'avantage de n'être pas soluble, ce qui rend impossibles le délavage et l'action de la gelée; en outre il paraît résulter d'essais faits en Allemagne et q Russie qu'elle augmente de 25 à 30 0/0 la résistanoi la compression, tandis que l'emploi des sels solubles \ diminuerait. Le défaut de la créosote est d'être très chère et, comme elle est un sous-produit de la fabrication du gaz, l'extension de son emploi ne peut qu'en augmenter le prix. La quantité de créosote employée est très variable selon le degré auquel on pousse l'injection. En général, on arrête celle-ci avant qu'elle soit complète pour diminuer la dépense. Le chêne absorbe de 5 à 8 kilofrs do créosote ; le hêtre, le pin et le sapin de 8 à 30;j|| kilogs. L'injection doit être faite à une température c iO° environ pour rendre la matière plus liuide.
La composition chimique de la créosote a unegrai importance. Cette substance doit ses propriétés à \ naphtaline et à l'acide phéuique ; il faut par conséquent qu'elles y entrent en proportion suffisante. En France elle [■.■iift-nne habituellement au moins 150/Ode naphtaline (!t 5 0/0 d'acide phéniquu ; mais en Angleterre
ntact
s qui
•; en
etq^^
no^H
les^
YOI£ PROPREMENT DITS 335
elle ne contient que 10 0/0 de naphtaline et 4 0/0 d'acide phénique. En Allemagne, elle renferme seulement 3 0/0 de naphtaline et 8 0/0 d'acide phénique. Ces différences expliquent que, d'après les renseignements recueillis, l'injection de la créosote donne en Allemagne des résultats beaucoup moins satisfaisants qu'en France. Toutefois la quantité de nai)htaline ne doit pas dépasser 25 0/0, parce que, si elle est en proportion plus grande, elle diminue la fluidité dans une trop forte proportion.
Pour supprimer les inconvénients des sels métalliques, on a imaginé depuis quelques années de faire l'injection avec un mélange de créosote et de dissolution de chlorure de zinc. Sur le réseau de l'Etat français, où ce procédé est en usage, on ajoute un vingtième de créosote à la dissolution de chlorure de zinc. Le chlorure pénètre dans les parties profondes du bois et la créosote empâte les couches superficielles de manière à rendre le délavage impossible. Ce procédé n'est employé que depuis quelques années ; il paraît devoir donner de bons résultats.
L'injection augmente la durée des bois dans une proportion variable, selon leur essence et selon les conditions dans lesquelles elle a été faite. Elle est nécessaire pour les bois tendres, dont elle peut au moins doubler la durée lorsqu'elle est bien faite ; en particulier les traverses en hêtre, qui pourrissent très vite lorsqu'elles sont employées vierges, peuvent d'après les Ingénieurs des compagnies de l'Est et de TOuest durer au moins 25 ans lorsqu'elles sont injectées d'une quantité suffisante de créosote. L'injection est moins utile pour le chêne ; elle paraît néanmoins, d'après les résultats déjà constatés, augmenter sa durée d'au moins un quart
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à un tiers, en retardant la destruction de l'aubier.
D'après les données qui precèdent on peut admettre actuellement comme durée moyenne pour le chêne et le hêtre injectés de 16 à 25 ans, pour le pin et le sapin de 12 à 16 ans, et il est permis d'espérer qu'avec les perfectionnements apportés à l'injection les résultats f^M ront encore meilleure dans l'avenir. ^|
Les prix de rinjoction sont très variables, selon les matières employées et les conditions dans lesquelles s'effec^tue l'opération. La dépense de crêosotage peut être évaluée de 1 franc à 2 francs par traverse selon que les traverses sont ou non étuvées et selon la quantité de matière employée. L'injection au chlorure de zinc l'evient à environ 0 fr. 20 pou r le chêne et 0 fr. 60 pour le pin. Lorsqu'on mélange de la créosote au chlorure de zinc, le prix s'élève à 0 fr. 30 pour le chêne et 0 fr. 70 pour le pin. Quelque soit le procédé employé, il y a, à notre avis, intérêt à faire l'injection complète, c'est-àdire à faire absorbera la traverse tout ce qu'elle peut absorber.
Avant leur emploi, on conserve { traverses empilées. Pour les empêclï de se fendre ou pour empêcher les fenta* déjà faites de s'aggraver, on les consolide par des fers plats repliés en S ou d boulons.
Traverses en bois exotiques. — Le bas prix i transports rend aujourd'hui possible en Eui-ope l'emploi de bois exotiques, qui peuvent être appelés à rendre de très grands sen'ices en raison de leur dureté et de 1 i-ésistance à la pourr-iture. On essaie en Hollande, puis quelques années, le boisde Teck deJava. Il est [ bablo également que des essais seront faits à bref à.A
Pig. 16S.
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en France avec le Quebracho Colorado de T Amérique du Sud, qui renferme une quantité considérable de tannin et résiste presque indéfiniment à la pourriture môme dans les conditions les plus défavorables. Ces bois sont, malgré leur dureté, assez faciles à travailler avec les outils en usage pour le sabotage des traverses.
Equarrissage et sabotage des traverses. — Les traverses sont équarries à la hache ou à la scie. Le sabotage à la main se fait à l'herminette. Le travail diffère suivant que la traverse est destinée à supporter des rails à double champignon ou des rails Vignole. Dans le premier cas, il suflSt d'aplanir et de rendre horizontale la face supérieure au droit de l'embase du coussinet, et de percer les trous pour les cheville ttes ou les tirefonds. Le perçage doit toujours se faire de part en part de la traverse afin que l'eau ne puisse pas séjourner dans la cavité. Pour s'assurer que les faces dressées sont bien planes, horizontales et exactement au même niveau, et pour fixer l'emplacement des trous, on se sert d'un gabarit de sabotage. Cet outil se compose de deux bouts de rails qu'on emmanche dans les coussinets et qui sont réunis au moyen d'une sorte de fourche et d'une eiitretoise très rigide, à la distance normale. On fait des retouches jusqu'à ce que le gabarit s'applique exactement, puis on perce les trous. Avec le rail Vignole, l'opération est un peu différente: les faces à dresser sont toujours planes, mais elles sont inclinées sur l'horizontale, àl/'20en général. Ce n'est d'ailleurs pas une complication bien grande surtout si on n'emploie pas de selle, à cause de la faible largeur de l'entaille. Le gabarit se compose de deux bouts de rails réunis et maintenus à l'inclinaison normale au moyen d'une entretoise. Lorsqu'on veut produire un épaulement.
il suffit de faire reiitaille à la profondeur nécessaii'e.
Le travail à rherminette est délicat et devient difficile quand le plan à dresser a des dimensions notables, comme cela arrive avec les grands coussinets. Aussi emploie-t-on de plus en plus le sabotage mécanique. Quand il est exécuté avec de bonnes machines, il donne des résultats qui satisfont mathématiquement aux conditions imposées, et par conséquent un ajustage pi-esqiio parfait. L'incouvénientestque, si l'outil n'est pas réglable, le sabotage se fait en laissant toujoui"s la même épaisseur de bois, et que parfois il entame la traverse sur une assez grande profondeur et l'ondominage par conséquent, taudis qu'un saboteur habile n'en enlève à la main que juste ce qui est nécessaire. Si les outils sont réglables, c'est un supplément de temps et de dépense. On perce à la tarière les trous qui doivent recevoir les tirefonds ou les crampons. Le pert^age se fait, pour les traverses destinées à des voies à double champignon, en passant l'outil par les trous des coussinets ; pour les traverses destinées k des voies Vjgnole, on le faisant passer par des trous percés dans le gabarit de sabotage. On perce toujours les trous avec un diamètre inférieur à celui du tii'efbnd ou du ci-ampon. Pour les! tirefonds, le diamètre des trous ne doit pas être supérieur de plus d'un à deux millimètres au diamètre du noyau ; pour les crampons, il doit être inférieur de deux millimètres à celui de la tige.
On coaltare les entailles au pinceau avant d'appliquer sur le bois le coussinet ou le patin du rail, et l'on trempe dans le coaltar les tii*efonds et les crampons avant de les enfoncer, de manière à prései*ver autant que possible de la pourriture les parties en contact avec le métal.
182. — Traverse* métalliques. — L'emploi des traverses métalliques est justifié par difierents avantages. D'abord, dans les pays chauds y compris l'Algérie, les traverses en bois durent si peu qu'elles entraînent une dépense considérable. En Europe, le développement progressif des voies entraine une consommation de traverses de plus en plus forte ; sans doute le bois ne viendra pas à manquer, mais son prix pourra augmenter notablement. Ce fait ne s'est pas produit jusqu'à présent parce que le développement des chemins de fer a permis d'exploiter successivement les bois de régions qui étaient jusqu'alors restées inexploitées ; il faut néanmoins le considérer comme probable dans un avenir plus ou moins rapproché. On peut arriver de deux manières à réduire la consommation des traverses : la première est de prolonger la durée des traverses en bois par les procédés d'injection, et la seconde de se servir du métal pour leur fabrication.
Nous avons vu précédemment comment on cherche à prolonger la durée des traverses en bois, soit par l'injection, soit par le choix d'essences spéciales; mais la question n'est pas actuellement résolue d'une manière suffisamment complète pour que l'étude des supports métalliques n'offre pas un très sérieux intérêt. Les traverses métalliques sont peu répandues en France ; le réseau de l'État seul les emploie (il en possède actuellement sur environ 170 kilomètres). Mais en Allemagne le développement des voies entièrement métalliques atteint 12000 kilomètres ; il s élève en Suisse à 800 kilomètres et en Hollande à 600 kilomètres. En Asie, la moitié des voies est posée sur traverses métalliques.
Le seul type de traverses d'un usage courant en Europe est le type Vautherin en forme d'auge renversée-
françau
Fig. 16i.
Ces traverses , inveutées par ringémeur Vautheriu vers ly60, ont été expérimentéeson notamment sur les réseaux du P. L. M. et de l'Est 18f)7. Elles n'ont pas réussi et ne pouvaient réussir à vers cette époque ; le prix élevé du métal ne permettait i pas de leur donner les dimensions nécessaires pout*J qu'elles aient une bonne assiette et pour que les attache» ne finissent pas par se disloquer. Ces essais ont été abandonnés en France mais continués en Allemagne par la Direction des chemins de fer d'Elberfeld, »[ui est arrivée à rendre pratiques Its traverses en métal en leur donnant des dimensions analogues à celles des travei-sos en bois. Le bas prix de l'acier permet actuellement de faire au prix de 140 à 170 francs la tonne des traverses de 2° 50 de longueur, de 0" 22 à j G"" 25 de largeur à la base, pesant 55 à 60 kilogs, ( ayant une rigidité suffisante et une épaisseur convena ble pour recevoir les attaches. Dans ces conditions, 1 traverse coûte de 8 à 10 francs en chiffres ronds.
L'expérience a conduit à modifier légèrement le tj Vautherin. On a adopté successivement la traven Hilf en forme de ( ^ avec une hauteur de 7*" |
S*" puis une traverse en forme de /" t avec i
bourrelet le long des arêtes inférieures : ce bourz*olet a pour but de reiidi-e la traverse plus résistante au choc des outils pendant le bourrage et d'augmenter le mch-_ ment d'inertie dans le sens vertical. C'est ce demie] type qui est aujourd'hui adopté presque partout. ' emploie toutefois aussi en Allemagne, sur une i grande échelle, la traverse Uaarman, ou traverse x
forme de chapeau, g—r*\^ qui ne parait pas présenter de sérieux avantages. Une autre forme qui donne de bons résultats est la forme cannelée I LJ I (type
Boyenval et Ponsard). Elle a l'avantage d'augmenter le moment d'inertie en reportant une portion du métal à la partie inférieure ; mais, pour diminuer l'excédant de poids provenant des âmes verticales, on est conduit à donner à ces dernières une épaisseur qui paraît insuffisante.
Sauf en France, la traverse métallique est employée exclusivement avec le rail Vignole, ce qui s'explique non seulement parce que le rail Vignole est le seul en usage en Allemagne et dans les pays voisins, mais encore parce que l'inconvénient de l'écrasement sous le patin du rail, qui est à craindre avec le bois, l'est peu avec le métal. Le rail repose sur la traverse, soit directement, soit par l'intermédiaire d'une selle. La selle est dans ce cas en forme de coin, c'est-à-dire que sa face supérieure est inclinée sur sa face inférieure de façon à donner au rail l'inclinaison normale. Lorsque le rail repose directement sur la traverse, la forme de cette dernière doit donner au rail l'inclinaison voulue. Primitivement, on employait des traverses courbes, mais elles avaient l'inconvénient d'ofirir une mauvaise assiette, et de se déformer suivant l'intensité du pig. 165.
bourrage en changeant de courbure. On emploie actuellement des traverses coudées, horizontales dans leur partie médiane, recourbées aux extrémités. Ce Fig. lec. coudage est facile à obtenir avec l'acier doux en comprimant la traverse dans une matrice. Mais ce type est encore sujet à la déformation. Il n'en est pas de même
du type Post dans lequel la hure est obtenue ou moyen l laminoir de forme spéciale donne une barre onduléeàseci variable. Cette méthode peri en outre d'obtenir un renfoi Fig. 107. ment de la table supérieure
droit du rail ; elle présente toutefois des inconvénien car le laminage n'est pas très facile et le perçage i trous, pour être fait avec précision, exige plus de p cautions.
Jjes traverses sont fermées aux extrémités par le i battement de la table supérieure, de façon à empr ner le noyau de ballast rendu compact par le bourra. Ce noyau est souvent très solide et il adhère à la ti Verseau point que l'on peut quelquefois le soulever av ■•' eUe. De cette façon, c'est le frottement du ballast le ballast qui résiste aux mouvements horizontaux,
La forme des attaches du rail sur la traverse est ti*è. variable. Elle peut se ramener à deux types; celui d*-* boulon avec crapaud et celui de la clavette avec prisonniers. Le crapaud est une équerre dont un des côtés s'appuie sur la traverse et dont l'autre est serré au
moyen d'un boulon sur le patin du rail de façon à Tempêcher de se soulever ; pour s'opposer aux mouvements transversaux, le crapaud porte à sa partie inférieure un talon qui pénètre dans une mortaise de la traverse. Le crapaud a l'inconvénient de laisser du jeu dans le sens horizontal. Il constitue cependant une bonne attache.
Lorsqu'on emploie la selle, on la munit quelquefois à une de ses extrémités d'une double griffe qui saisit
VZZZZi
Fig. 169.
d'une part le patin du rail et de l'autre la table supérieure de la traverse dans laquelle un trou est pratiqué à cet effet. On supprime ainsi le crapaud et le boulon dont la griffejouele rôle.
Les prisonniers sont également des pièces qui saisissent à la fois le patin du rail et la table supérieure de la traverse. On les maintient en place, et avec eux le patin du rail, au moyen d'une clavette, pièce verticale en forme de coin qu'on chasse à coups de marteau.
Fig. 170.
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Cette attache est très simple et elle a l'avantage de s'opposer à tout déplacement horizontal ilii rail. Le repr"ol'he qu'on lui fait de se desserrer et d'être facile à enlevei" n'est pas fondé en réalité ; mais il faut beaucoup de précision dans la fabrication et les prisonniers pïi*nnent k laliingue un jeu ijui rund leur remplacement nécessaire.
Les traverses métalliquos se prêtent également à la pose sur coussinets. On a employé en Angleterr-e sans succès le type Webb : le coussinet, dans ce type, est composé de trois pièces d'acier embouti rivées à la riveuse hydraulique sur la traverse, et formant une chambre dans laquelle le rail est maintenu par un coin. Le défaut de ce système est ([ue le^s rivetsy travaillent à l'arrachement des tètes plutôt qu'au cisaillement; il n'a pas réussi.
f'B- '■71 Au réseau de l'État français, on 1
emploie tout simplement un coussinet ordinaireen fonte, i fixé au moyen de boulons à tête en forme de chapeau de l gendarme. L'embase porte en outre un talon qui pénèlPB ] dans une mortaise de la traverse et maintient le coua- I sinetdansle sens transvei"sal. Il y a cependant toujours J un certain jeu comme dans l'attache à crapaud, maisj oda n'a pas en fait une grande importance. La craintei exprimée parquelquesingénieursqu'ilnosecassebeau-n coup de coussinets sur les travei-ses métalliques ne s'esk.J pas réalisée ; il y a moins de ruptures decous-sinetsavec 1 les traverses métalliques qu'avec les Iraverecsen bois.
Les avantages du coussinet sur les traverses nié-J talliques sont les suivants. Le coin forme tampon amortit les chocs ; on est affranchi de la sujétion dâ<
déformer la traverse pour donner au rail son inclinaison ; enfin on n'a pas à craindre Tusure de la traverse par son contact avec le patin du rail sous l'influence du sable silicieux.
Les types de traverses métalliques que nous venons de décrire sont les seuls qui soient entrés dans la pratique courante en Europe ; il en existe un grand nombre d'autres qui ne diffèrent en général des précédents que par des détails, ou qui n'ont pas encore la sanction de Texpérience.
Durée des traverses métalliques. — Il n'y a pas assez longtemps que l'on emploie les traverses métalliques dans de bonnes conditions pour que l'expérience permette de se prononcer sur leur durée. Cependant, selon toute probabilité, cette durée sera très grande et c'est là un des principaux arguments en faveur de leur emploi. Les traverses jouissent de la même immunité que les rails contre l'oxydation, tant qu'elles sont en service. Sauf dans des cas très rares où elles peuvent être attaquées chimiquement, comme lorsque le ballast est formé de scories de forge, ou dans des souterrains où séjourne de la fumée contenant des sulfures, c'est par les attaches que les traverses doivent périr. On a beaucoup discuté au sujet des chances de destruction qu'offrent ces attaches ; il vaut mieux essayer de se rendre un compte précis des efforts et des résistances. Les efforts transversaux exercés par les essieux sur les attaches des rails ne paraissent pas dépasser 3000 kilogs normalement et dans des cas exceptionnels de 7000 kilogs à 8000 kilogs. Examinons Teffet de ces efforts sur les traverses du type État français. Des expériences directes ont permis de reconnaître que les parois des trous ne commencent à se fendre que sous un effort
main-
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d'environ 12000 kilogs; avec le coussinet, le frottement produit par le sprra^e des boulons doit suffire la plupart du temps pour faire équilibre aux efforts transversaux. Dans ces conditions, même avec une répétition indéfinie des efforts, les traverses doivent se maintenir intactes. Certaines traverses ont éprouvé des r turesaux lumières. C'est en effet là le point faible. ] fissures qui se produisent ont surtoutpour cause un poin^ çoanage défectueux. Sous l'influence de l'énonne pi-ession qu'ils éprouvent au contact du métal à percer, ^ poinçons se déforment peu à peu et il se produit des baVj rcs qui déchirent les parois des trous ; on peut s'en asi rer en examinant lestraversesavantleuremploi : si les angles des trous sont trop vifs, et si le pei-çage n'a pas été très soigné, on en trouve presque toujours dans lesquelles il existe des coraraencemeuts de fissure. Avec un poinçonnage bien fait et une forme de lumières rationnelle, cet inconvénient est moins à craindre et, en tout cas, on peut y remédier en forant de petits trous aux extrémités des fentes qui ont pu se produire ; < suffit pour en arrêter la propagation.
C'est au nombre des trains et non au nombre d'^ nées qu'il faut compter la durée des traverses métal ques, puisque c'est le passage des charges, et nonl séjour dans le ballast, qui les altère. D'api-ès les don: actuelles, les types satisfaisants pourront suppopterJ passage d'au moins 150000 à 200000 trains; sur f lignes qui forment la très grande majorité du rés* Français, cela correspondraitàuneduréedoSOàSOft et même plus. Avec des attaclies bien étudiées et i perçage soigné, le chiffre de 200000 ti-ains pourra, ( Ion toute probabilité, être dépassé de Iwauo^up. Il j aediuUement, sur le réseau de l'État, des traverses q
après le passage deplusde 50000 trains sont absolument dansle même état qu'au moment de leur pose. On a également cité, au Congrès des chemins de fer de St-Pétersiourg, des traverses posées sur le réseau Nord Empereur Ferdinand, en Autriche, depuis 1883 et qui ont supporté le passage de 80000 trains sans présenter la moindre trace d'usure du métal ou de déformation des "trous.
Avantages et inconvénients de la traverse métallique. — Les traverses métalliques ont pour avantages : leur durée, leur valeur encore importante après usure (0, 40 de la valeur primitive), leur plus grande résistance au ripage (puisque la résistance est alors le frottement du ballast sur ballast et non plus le frottement du bois sur ballast), l'économie de ballast résultant de leur insensibilité aux intempéries qui permet de ne pas les recouvrir, la facilité de les réemployer sans déchet en cas de dépose de la voie, enfin la conservation des éléments de la voie dans le même état, qui affranchit de toutes les sujétions telles que les resabotages, retirefonnages et autres mains d'œuvre que l'emploi des traverses en bois rend souvent nécessaires au bout de six ou sept ans. La très longue durée des rails d'acier, jointe à Paccroisseinent constant de la vitesse et de la charge des essieux, augmente d'ailleurs l'importance de l'inaltérabilité relative des traverses. L'insuffisance fréquente de Fassiette des traverses en bois vers la fin de leur existence, l'altération des surfaces d'appui et le jeu que prennent dans les trous les tire-fonds et les crampons sont aujourd'hui des inconvénients beaucoup plus sérieux qu'ils ne l'étaient autrefois, lorsque les vitesses et les charges étaient relativement faibles et les voies refaites à neuf tous les 20 ou 30 ans au
maximum. Il faut ajouter, toutefois, que si l'emploi du métal permet d'avoir des attaches beaucoup moins sujettes à se disloquer, lorsqu'elles sont bien étudiées, il supprime l'avantage, qu'offrent les traverses en bois, de permettre la réfection sur place du sabotage et du perçage dans des conditions peu coûteuses et avec une perfection suffisante. ,
Les inconvénients des traverses métalliques sont les suivants. D'abord leur prix est élevé ; puis elles sont moins rigides que les traverses en bois, du moins avec les dimensions qu'on peut pratiquement leur donner; elles ne s'accommodent pas d'un mauvais ballast, parce qu'alors le noyau ne tient pas ; elles peuvent se déformer sous le passage des trains, si leur forme n'est pas bonne ; enfin elles ne paraissent pas indiquées pour les lignes exceptionnellement fréquentées puisque leur durée doit être comptée au nombre de trains, tandis que, au moins avec le rail à double champignon, la . durée de la traverse en bois est à peu près indépendante de ce nombre. Il faut ajouter que l'injection soignée d bois augmente leur durée, et que les précautions prises pouraméliorer lesattaches, notamment celles des coussinets, et l'augmentation de la base de ceux-ci dirai- ] nueront dans l'avenir les mains d'œuvi-ede resabotage, retirefonnage etc.; mais il est vrai aussi que le prix des traverses en bois doit augmenter.
La conclusion de cette étude est qu'il ne faut pas avoir de parti pris pour ou contre les travei-ses métalliques ; leur emploi est subordonné à leur prix et aux conditions dans lesquelles on se ti-ouve. Le prix do j 10 francs parait être un maximum qu'il ne faut pas dé- J passer sensiblement, quand on fait la comparaison avec j les traverses en chêne injecté qui reviennent entre
5 fr. 50 et 6 francs. Au-dessous de 10 francs, il faut considérer qu'on peut faire avec les traverses en métal une économie de 2 à 3 francs sur le prix du ballast et le poids des coussinets. On peut presque sûrement compter sur un entretien plus économique, au moins à partir de la dixième année, sur les lignes dont la fréquentation n'est pas exceptionnelle.
L'opinion des ingénieurs de chemins de fer est loin d'être unanime au sujet des avantages et des inconvénients des traverses métalliques. Tandis que certains, surtout en Allemagne, estiment que la traverse en bois a fait son temps et doit être remplacée dans un délai relativement court par la traverse métallique, d'autres condamnent au contraire celle-ci d'une manière absolue, ou tout au plus la reconnaissent admissible sur des lignes sans importance, à trafic réduit et à faible vitesse. L'absolutisme des premiers n'est pas justifié par les faits ; mais la condamnation prononcée par les seconds n'est pas mieux fondée. Si de pareilles divergences ont pu se produire, ce n'est pas seulement parce que la passion ou tout au moins des considérations en dehors de Tordre technique sont intervenues dans la discussion ; c'est aussi parce qu'on a attribué aux traverses métalliques les conséquences de fautes imputables à ceux qui les ont employées sans précautions suflSsantes. Les deux grands défauts qui leur ont été reprochés, la production rapide de fissures et le manque de stabilité, tiennent surtout, à notre avis, à un perçage défectueux. Les fissures sont le résultat de l'altération des poinçons dont le métal en s'écrasant produit des déchirures sur les bords des trous ; le manque de stabilité provient des mouvements transversaux résultant de l'inégalité
de la largeur de la voie lorsque l'écartement des trous
n'est pas rigoureuseinent constant.
1 83. — UnUaat. — Eôle du hallost. — Le ballast répartit les pressions sur la plateforme et donne à la voie une assiette uniforme ; il doit être nécessairement perméable car, s'il i-entérrae de l'argile, il se gonfle â rhumidité, et le bourrage ne se maintient pas ; sa perméabilité facilite l'écoulement des eaux et diminue par suite la rapidité do la pourriture des traverses.
I>n meilleur ballast est celui qui peut faire sous la traverse un bloc incompi-essible et inattaquable à l'humidité : la pierre cassée, le sable siliceux, le gravier rugueux, le mélange de sable et de gravier sont égfilemeut bons. Chacun d'eux a ses partisans et ses adversaires : mais il importe peu d'avoir un avis sur le meilleur ballast théorique, parce qu'il faut se contenter de celui qu'on trouve, pourvu qu'il soit bon. La pierre cassée, dure, non gélive, bien cassée, donne un ballast pariait ; mais elle coûte cher. La pierre cassée médiocre ne vaut pas le bon gravier, et la pierre cassée gélive ne ' vaut pas même le mauvais sable. Certains ingénieuraJ pensent qu'il faut un peu d'argile dans le ballast pour! l'agglomérer ; en fait, il vaut mieux qu'il n'y en ait pas " du tout ; elle l'end lu ballast hygrométrique, ce qui nuit à la stabilité de la voie, et elle facilite son agglomération en une sorte de béton qui rend le boun-age difficile, et quelquefois impossible. L'important, c'est ([ue le ballast pi*enm! de la consistance sous la traverse ; ainsi le ballast en galets ronds est toujours plus ou moins dangereux, car il facilite le ripage de In voie qui peut occasionner des déraillements. Un peut quelquelbis employer les laitiers de hauts- fourneaux qui donnent de bons
résultats quand ils sont vitrifiés. 11 faut rejeter les gores ou granits en décomposition ainsi que le sable terreux.
Il ne suffit pas que le ballast soit de bonne qualité au moment de son emploi ; il faut qu'il conserve cette qualité. Aussi, du moment que la plateforme est un peu argileuse, elle doit être soigneusement assainie. Sans cela, Phumidité imbibe Targile et la rend molle; le ballast s'y enfonce au passage des trains, fait remonter la glaise qui s'y incorpore peu à peu, et on finit par n'avoir plus qu'un mélange de ballast et de terre qui est détestable, parce qu'il n'est pas perméable et parce qu'il empêche le bourrage de se maintenir. On a alors ce que l'on appelle des traverses danseuses qui sautent au passage des trains et manquent de stabilité. Un bon entretien de la voie est presque impossible tant que la plateforme n'est pas asséchée.
Dans tous les cas, le ballast exige un entretien comme le reste de la voie. On a l'habitude de donner aux banquettes de chaque côté du rail une largeur d'un mètre ; cette largeur, plus que suffisante pour l'assiette de la voie, fournit une réserve pour les bourrages successifs que rend nécessaire l'onfouissage du ballast dans la plateforme. Cette réserve finit à la longue par s'épuiser : sur les remblais élevés, ce fait se produit souvent dès les premières années; il faut alors faire un rechargement. Mais cela ne suffit pas : le ballast s'altère, la glaise remonte, le vent y apporte des matières terreuses, et, quelque soin que l'on ait mis à enlever l'herbe, la végétation y forme de Thumus ; pour que la voie ne devienne pas mauvaise, surtout pour qu'elle puisse être entretenue avec économie, il faut, selon sa qualité, purger ou changer le ballast. On purge la pierre et le gros gravier en les passant à la claie ; on ne purge
pas le sable, mais on le remplace quand il est devenu-l terreux. Le ballast peut durer de quinze à trente ans,' si la plateforme est convenablement assainie ; dans le cas contraire, le délai peut être beaucoup moindre.
Le prix du ballast est très variable. Dans certaines ballastières de sable, on peut avoir cederniertout chargé pour 0 fr. 30 à 0 fr. 10 le mètre cube, ce qui, avec les frais accessoires (droits de carrière, ripage des voies, etc.), ne le fait pas revenir à plus de 0 fr. SOouOfr. 60 en wagons. Dans d'autres cas, il faut enlever une forte découverte, suivre des veines peu épaisses, quelquefois | draguer, et le prix peut s'élever à 1 fr. 50, 2 francs | et même 2 fr. 50. La pierre cassée coûte généralement de 1 franc à 1 fr. 50 d'extraction et de 1 fr. 25 à ' 2 francs de cassage, plus 0 fr. 35 pour chargement, soit une moyenne de 2 i'r. 50 à 4 fr. 00 en ballastière. Avec le prix d'extraction on compte généralement les droits de carrière, c'est-à-dire les frais d'acquisition ou j d'occupation temporaire des terrains dans lesquels on J extrait le ballast. La plupart du temps ces frais sont 1 très peu élevés, parce que le ballast se trouve en forte 1 épaisseur dans des terrains do peu de valeur. Mais, dans | les contrées où le ballast est rare, on est quelquefttia obligé de l'extraire en faible épaisseur dans des vallées J riches, près d'habitations, etc. ; le droit do carrière I peut alors s'élever à 0 fr. 50 et même plus par mèti*a J cube. Il faut ajouter le prix du transport ; celui-ci varie 1 non seulement avec la distance, mais encore avec le I pi*otil de la ligne, et, si on est en voie exploitée, avec le J nombre et la répartition des trains qui circulent ; on I peut l'éviiluer de 0 fr. 03 à 0 fr. 00 par mètre cube el j par kilomèti-e. Enfin, on compte dans le pri,\ du bal- j last son déchargement et habituellement son emploi,!
parce qu'il y a intérêt à faire faire les deux opérations parles mêmes hommes ; ces frais peuvent représenter de 0 fr. 30 à 0 fr. 60 par mètre cube.
On voit que le prix du ballast est très variable ; lorsqu'il s'agit de choisir celui-ci, on doit comparer non seulement les dépenses, mais aussi et surtout les qualités. Il faut avant tout avoir de bon ballast ; c'est à cette condition seulement qu'on peut avoir des lignes sur lesquelles la circulation à grande vitesse soit tout à fait sûre et dont l'entretien ne soit pas coûteux. Pour cela, il ne faut pas hésiter à faire venir le ballast de très loin : le prix peut s'élever jusqu'à 6 francs par mètre cube sans trop grever les dépenses de construction ou de renouvellement. Il faut se préoccuper du prix de revient total et de la qualité, mais non du prix de transport en particulier.Ce serait uneerreur que d'établir en principe qu'on ne peut payer du sable ou du gravier aussi cher que de la pierre cassée. Il vaut encore mieux payer 8 francs du bon sable ou du bon gravier qu'on fera venir par exemple de deux cents kilomètres de distance, que payer 4 francs de la pierre cassée tendre et gélive.
Répartition des traTerses. — L'espacement
moyen des traverses varie, sur les lignes à voie normale, entre 0™ 70 et i«». Il est naturellement d'autant moins grand que le poids du rail est plus faible et que le trafic est plus fort. Théoriquement, pour des voies destinées à supporter les mêmes charges, l'écartement des traverses devrait être en raison inverse du module de résistance — du rail ; il y a, comme nous Tavons vu, d'autres n 23
raisons de rapprocher les supports aveo les rails Vignole à patin étroit, mais ces raisons conduisent également à adopter un espacement d'autant moindre que le rail est plus faible. 11 faut tenir compte non seulement du poids des essieux qui circulent sur la voie, maisaussidu nombre des trains et de leur vitesse ; aussi sur le mûme i-éseau est-on conduiL le plus souvent à faire varier le nombre des traverses par longueur de rail selon l'importance et le profil des lignes. On rapproche généralement les traverses dans les courbes de petits i-ayons ; le but que l'on poursuit dans ce cas est surtout de multiplier les attaches et de diminuer la flexion transversale du rail. :
Les traverses ne sont pas distribuées uniformément sur toute la longueur du rail ; celles du joint sont toujours plus rapprochées que les autres: on réduit leur distance àO" 60 environ. De nombreuses expériences, et surtout la pratique de l'entretien qui montre que le ■ bourrage tient moins bien au droit du joint qu'ailleurs, permettent de conclure qu'avec les éclisses on usago jusqu'à Ces dei'nières années cet espacement est trop grand : mais il est difficile de le réduire à cause de la gène qu'on éprouve à faire le bourrage entre des traverses trop rapprochées : on cherche plutôt la solution dans le renforcement des éclisses qui sont, commi- nuua ■ l'avons dit, beaucoup plus foi-tes aujoui-d'hui qu'autre- I fois. On fait néanmoins des essais intéressants pour réduire la distance des traverses de joint : la Compagnie do l'Est les a rapprochées â 0"" M) ou 0" 45 ; pour faciliter le bourrage, on taille alors un chanfrein sur deux traverses voisines du côté du joint, si elles sont en bois. Avec les traverses métalliques le chanfrein existe naturellement dans les types les plus usités, et l'éclisse ne
sert plus qu'à empêcher . les abouts dos rails de s'écarter. L'expérience est trop récente pour qu'on puisse en tirer des conclusions fermes.
Il résulte d'expériences faitesàla Compagnie P.L.M., qu'il y a intérêt à diminuer non seulement récartement des traverses de joint, mais aussi leur distance aux traverses qui les suivent immédiatement et qu'on appelle traverses de contrejoint.
Jloiiits parallèles et |oliits alternés. — Les
joints sont dits parallèles^ concordants ou dCèquerre lorsqu'ils sont situés au droit delà même perpendiculaire
Fig. 172. — Joints parallèles.
à Taxe de la voie. Dans les autres cas, ils sont alternés ou chevauchants^ et se présentent alternativement à droite et à gauche de la voie. Le second système a l'avantage de rendre le roulement plus doux en supprimant la concordance des chocs produits par les roues
Fig. 173. — Joiiita alternés.
d'un même essieu au passage des joints, mais, quand les joints alternés sont placés à une traverse d'intervalle
Fig. 174. — Joints alternés.
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seulemunt, ils tendent à produire un mouvement de 1» etîl désagréable; quand ils sont ploignés, par exemple d'une demi-longueui- de rail, rinégalité de répartition* des traverses qu'ils exigent amène h la longue la déformation des rails. Presque tous les Ingéniem-s de la voie sont aiijoui'd'liui d'aecm-d pour reconnaître la supériorité des joints parallèles.
18G. — Pi«ii de pofie. — Ix? plan de répartition desl traverses constitue le plan de pose. Il y a, sur- pi^esquei tiais les réseaux, plusieurs plans de pose qu'on appliquai suivant l'iraportanee des lignes. Il y a oi-dinairement symétrie par rapport au milieu du rail, cependant la Compagnie P. L. M. a adopté pour son rail de \~ kilogs une pose dissymétrique. On trouvera à la fin de ce vo-J lume un certain nombre de plans de pose de différents^ réseaux français.
i8"î. — ijKrseurdi) ta v«ie. — Il est très important, quand on parle de la largeur des voies, dodétinirsi eUe est comptée d'axe en axe des r'ails ou entre les bords intérieurs. Kn ;Vlgérie, où on voulait avoir une largeur unifonne, certaines voies ont 1™ 00 de largeur d'axeen axe; il'autres ont !■ 06, paroi; qu'on a compté la largeur d'un mètre entre les bords intérieurs des rails. 11 en résulte que le même matériel mulant n'' peut pas circuler sur les deux catégories de lignes. Maintenant ou prend l'iiabitude décompter la lai'geur entre les lioitls intérieurs des rails.
La largeur do 1"" 45. avec quelques variations as^ez faibles pour ne pas faii-e obstacle à la circulation du matériel roulant, est admise dans toute l'^ui-ope, à
rexception de TEspagne et de la Russie : une conférence, réunie à Berne pour arrêter les bases de l'unité technique des voies et du matériel de manière à permettre les échanges de machine et de wagons, a arrêté comme il suit les limites admissibles de Pécartement entre les bords intérieurs des rails :
minimum 1°*435
maximum l'^465
En France, la largeur est on général de 1°" 450 ; néanmoins, sur certains réseaux, on la réduit aujourd'hui à 1" 445 pour diminuer le jeu entre les boudins des roues et les rails.
En Espagne, la largeur de la voie est de 1™ 75 ; en Russie, elle est de 1™ 521 ; des raisons militaires ont seules déterminé ces choix. En Irlande, la voie a 1° 68; mais l'Irlande est une île.
En fait la largeur de voie de l"" 45, sur laquelle il serait bien difficile de revenir, est excellente ; elle se prête aux plus grandes vitesses, permet l'emploi d'un matériel roulant de bonnes dimensions et s'accommode d'une assez grande flexibilité dans les tracés. Il a existé en Angleterre une voie de 2^ 135 construite par Brunel, sur la ligne de Londres à Bristol, qui fut prolongée dans les mêmes conditions dans le comté de Cornouailles et le pays de Galles ; les difficultés auxquelles donnait lieu la nécessité d'un transbordement aux points de jonction avec les autres lignes ont conduit la Compagnie du Great- Western, qui exploite ces lignes, à construire des voies mixtes, à trois rails, pouvant recevoir à la fois le matériel de la voie normale et celui de la voie large, puis à supprimer cette dernière. Il n'en restait au commencement de 1892
que 270 kilomètres, qu'on s'est décidé à faire disparaître d'un seul coup. Aujourd'hui la voie de 2" 135 n'existe plus.
188. — SiirécArt«iii«Dt. — Les roues des véhicules sont maintenues dans la voie par des boudins ou mentonnets qui font saillie sur le bandage à l'intérieur et empêchent les roues de sortir des rails; pour qu'il n'y ait pas frottement du boudin sur le rail, l'ôcartemont entre les faces extérieures des boudins est moindre que la larj^eur entre les faces intérieures des champignons des rails ; la ditiérenco ou Jeu de la voit est de deux centimètres et demi à trois centimètres pour les bandages non usés et de cinq centimètres pour les bandages usés. Sur certains réseaux frau- ] çais et en Allemagne, ou donne dans les courbes du surécartement, c'est-à-dire qu'on augmente la largeur de la voie pour faciliter l'inscription du niatoriol roulant; en général, au moins en France, on nedonno de surécartement que dans les courbes de rayon inférieur , à 500"" et on ne dépasse jamais deux centimètres d'aug- , mentation de largeur. Sur les réseaux de Paris-Lyon- ' Méditeri-anée, do l'Ouest et do l'État, qui représentent plus de la moitié de la longueur du réseau français, on ne donne pas de surécartement, et on .s'en trouvQ bien. Les calculs sur lesquels on base l'utilité du sur écartement ne sont pas exacts, parce qu'Us ne tiennent! compte ni de l'orientation que peuvent prendre les vébiculos, ni du jeu latéral et longitudinal des essieux. En fait, les expériences et les études théoriques faites récemment sur la circulation des machines dans les courbes de petits rayons ont montré que le matériel n'éprouve aucune difllciiUé à circuler dan.i ces courbe» J
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même sans surécartement, et on peut en conclure que si celui-ci peut être utile, ce n'est certainement que lorsque le rayon est inférieur à 300°* et même à 250".
Ineltnalsoii du rail sur la irerticale. — Si
la table supérieure du rail était horizontale et si les bandages des roues étaient tournés en forme de cylindres, les roues ne seraient guidées que par les boudins qui viendraient frotter contre les rails ; il en résulterait un mouvement de lacet nuisible à la voie et au matériel. Pour éviter cet inconvénient, on donne aux bandages une forme conique ; de cette façon, dès que l'essieu s'écarte de sa position moyenne, comme les roues sont solidaires, celle qui tend à sortir de la voie roule sur un cercle de diamètre supérieur à celui sur lequel roule la roue opposée et le frottement qui en résulte ramène le véhicule dans la position médiane. La conicité facilite également le mouvement dans les courbes parce que, la force centrifuge chassant le véhicule à l'extérieur, le roulement se fait sur des courbes de diamètres différents; toutefois, il intervient dans la circulation en courbes beaucoup d'autres éléments ; aussi ne s'est-on pas préoccupé d'augmenter la conicité lorsqu'on a été amené à diminuer les rayons des courbes. On a essayé de supprimer la conicité en Autriche à laWestbahn, il y a une trentaine d'années, et il en est résulté de nombreux inconvénients.
La conicité exclusivement adoptée en France est de 1/20. Elle est dans certains pays portée à 1/16, mais dans ce cas elle est certainement trop forte.
La conicité entraîne comme conséquence l'inclinaison de la table supérieure du rail sur la verticale ; en
DEUXIÈMK PAaTIE. — CHAPITRE VI
effet, si cette eorulititm uV-tait pas réalisée.
la roue porterait seulement sur le rebord
du cliampifrnon ; il y aurait tendam^e au
renversement du rail et à la formation
d'un creux dans le baudaye. On est donc
conduit à incline)' le rail normalement au
bandage. Dans la voie Vignole, le rail
repose sur une surface inclinée ; dans la '
voie à double champignon, l'inclinaison
résulte de la forme de la chambre du ooiis- J
sinet. Toutefois, comme nous l'avons dit!
■plus haut, rinclinaison du rail sur la ver-l
ticale a été supprimée dans la pose do la nouvella 1
voie on rails de 53 kilogs en Belgique, et il ne paraît ]
pas jusqu'ici en résulter d'incouv(''nients graves.
Fie. i'i>.
lOO. — SurhwiiMeni«Bt du rsll d«iiB !«■ «ourlw
— Dans les courbes, la force centrifuge tend à fain sortir les véhicules de la voie : ceux-ci sont guidés paP les boudins et. si la voie était absolument fixe, les réac- ' tions qu'elle produit suffiraient pour les maintenir: mais la résistance delà voie dans le sens transversal^ est limitée, et si aucune autre force ne contrebalançait l'eflet de la foi-ce centrifuge, la voie pourrait céder en se i-iper. 11 est facile de se rendre compte de cet effetJ
La force centrifuge est exprimée par — X «
Pienons une vitesse de 20™ par seconde (72' à l'heure)! aujourd'hui atteinte et dépassée par les trains express;! la force centidfugo due à une machine qui pèse GOtonT
nés avec son tcndcr sera en chinres ronds — ^ — ■ iJ^
une fourbu do ."jOU"*
ira donc do 4',80. Or eeU
force s'exerce presque en entier sur la première roue ; elle suffirait pour disloquer les attaches au bout de peu de temps et surtout pour déformer la voie, ce qui aurait de grandes chances pour entraîner un déraillement. Pour supprimer cet effet, il suffit d'incliner la voie normalement à la résultante des charges et de la force centrifuge, de façon à ce qu'elle soit dressée non plus suivant un plan, mais suivant une surface conique dont les génératrices soient perpendiculaires à cette résultante. Cette inclinaison donnée à la voie s'appelle le dévers et s'obtient par le sur haussement du rai7 extérieur dans les courbes.
Le calcul du dé vers pour une vitesse donnée se fait très simplement d'après la condition que nous venons d'exprimer
^"^ ^ ÎTC ~ ÎM5
AB représente le surhaussement ou dévers d.
BC, qu'on peut confondre avec AC, est l'écartement de la voie e.
PQ est la charge de l'essieu P.
et 0 P la force centrifuge
En introduisant ces notations, il vient : d =
ou, en remplaçant la vitesse v en mètres à la seconde par la vitesse V en kilomètres à l'heure
(:3,G)\gR- R
Telle est la formule théorique qui donne le dévers.
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Mais tous les trains qui circulent sur une ligne don- Inc'B ne marehent pas à la même vitesse, et les écarts iBont d'autant plus grands qu'il y en a de plus rapides, lear une ligne où circulent des trains de vovageurs à Igrande vitesse est toujours assez importante pour qu'il j passe aussi des trains de marchandises marchant à §25 ou 30 kilomètres à l'heure. La vitesse d'un train en tin point donné n'est d'ailleurs pas toujours la mémo : I elle diffère selon qu'il est en retard ou non ; entin la vif tesse dans une courbe de rayon donne varie beaucoup selon qu'on est en pente ou eu rampe. Si on se l'eporte au calcul précédent, il est facile de voir qu'un dévers exagéré doit produire sur le petit rayon un effet analogue à celui que produit sur le grand rayon l'absence de dévers ou un dévers insuffisant. On ne doit donc pas calculer les devers, comme on le fait quelquefois, en prenant pour V la vitesse maximum que les trains peuvent atteindre. Il n'y a jamais à craindre qu'un train I saute hors de la voie sous l'influence de la force cenf trifuge ; ce que le dévei-s a pour objet d'éviter, ce sont I les ripages, c'est-à-dire les déplacements transversaux. Ceux-ci résultent de robliquité de la résultante des efforts par rapport au plan de la voie, ils peuvent so produire aussi bien sous l'intlueuce des trains à faible vitesse, si le dévers est exagéré, que sous l'influence des trains à grande vitesse si le dévers est insuffisant. 11 y a aujoui'd'liui eheï: les ingénieurs dechemins de fer une réaction marquée contre les dévers exagérés.
En raison des causes multiples dont dépend la valeur du devers, on peut être tenté de laisser aux agents de l'entretÎL'n le soin de le régler à vue d'après la fatigue apparente des rails. Celte pratique est mauvaise : s'il est toujours facile d'augmenter le dévers, c'est une très
grosse affaire que de le diminuer, parce qu'il faut débourrer les traverses; de plus les agents ont toujours tendance à forcer les surhaussements et on arrive à avoir des dévers beaucoup trop forts. Il vaut mieux adopter des formules, pourvu qu'elles soient établies en tenant compte des considérations que nous venons d'indiquer.
Il n'y a guère que deux formules en usage. Les Compagnies du Midi, de l'Orléans et de l'Est appliquent la formule théorique ; mais les valeurs adoptées pour la vitesse V sont différentes. Sur les réseaux Paris- Lyon-Méditerranée, du Nord, de l'Ouest et de l'Etat
on applique la formule ^ = ^ en donnant pour valeur
à V la vitesse de marche, c'est-à-dire la vitesse moyenne du train le plus rapide qui circule sur la ligne.
La formule théorique et la formule d =^ donnent le
même dévers pour V égal à 84 kilomètres ; la différence des valeurs qu'on en déduit est maximum pour V = 42 kilomètres, et le rapport de ces valeurs est alors égal à 1/2. Il y a d'autant moins d'inconvénients à forcer le dé vers que V s'éloigne moins de la vitesse minimum qui est à peu près uniformément, sur toutes les lignes, de 15 à 25 kilomètres ; c'est ce motif qui fait préférer par beaucoup d'ingénieurs la formule linéaire à la formule parabolique.
Quelle que soit la formule adoptée, il convient, sur les lignes à double voie, de modifier la valeur de V sur les déclivités selon que la courbe est en pente ou en rampe dans le sens de la marche des trains, car les vitesses effectives peuvent varier, suivant le sens, de 50 0/0 ; sur les lignes à voie unique les écarts sont les
mêmes, mais comme la voie se présente alteniativement aux trains en rampe daus un sens et en pente dans l'auti-e, il y a diminution de la vitesse minimum en même temps qu'augmentation de la vitesse maximum, ot la moyenne est la même qu'en palier. Dans tous les cas on limite en général la valeur du dévers à 15 rtu 16 centimétr'os ; au delà de cette hauteur, il est dil'llcile à maintenir.
A moins que les terrassements n'aient été réglés suivant le dévers, il faut toujours prendre celui-ci sur le
grand rayon, c'est-à-dire surélever le rail extérieur en laissant le rail intérieur à son niveau normal. Autrement, l'épaisseur du ballast sous les traverses est diminuée au droit du petit rayon, et cela est mauvais, i car il n'y en a déjà que la quantité strictement nécessaire. Si les terrassements sont réglés suivant le dévers, I avec l'axe à niveau, on pose la voie parallèle àla plateforme.
Sur les lignes à voie étroite, les dévers se calculent comme pour les lignes à voie large, mais en réduisant leur valeur dans le rapport des largeurs de la voie. On s'en rend compte immédiatement en se reportante la j formule théorique.
Ittl. — Rftccarilement du défera. — On ne peut
passer brusquement du niveau du rail en alignement au niveau sui'élevéeu courbe ; il faut un raccordement. Go raccordement s'obtient au moyen d'un plan incliné;
rAccoritm0i\l
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Fig. 178.
il n'y a pas à cet égard de règle générale et celles qu'on suit sont très variables: les uns font le raccordement avec une pente constante, les autres le font sur une longueur constante ; les uns le font entièrement sur Palignement de manière à ce que le dévers soit complet à l'entrée de la courbe, d'autres entièrement sur la courbe, d'autres enfin moitié sur l'une moitié sur l'autre. En Allemagne et en Autriche, il est de règle de prendre le dé vers entier sur l'alignement droit sur une longueur égale au moins à 200 fois le surhaussement, ce qui représente une pente de 0,005 par mètre; en France, on admet dans plusieurs Compagnies qu'il ne faut pas, autant que possible, dépasser la pente de 2 mm. ; mais on est souvent obligé d'aller au delà dans les lignes de montagne, parce qu'on a alors de forts dé vers et des alignements très courts. Il est du reste logique de faire décroître la pente à mesure que la vitesse augmente ; un véhicule met le même temps pour gagner un dévers donné en rampe de 0,005 en marchant à 30 kilomètres à l'heure, ou en rampe de 0,002 en marchant à 75 kilomètres à l'heure. La situation est la même dans les deux cas au point de vue des chocs supportés par le matériel et par les voyageurs.
Il paraît rationnel de substituer au passage brusque de l'alignement à l'arc de cercle, une courbure progressive de la voie de manière à établir la continuité entre le rayon infini de l'alignement et le rayon fini de la courbe. Il est naturel de se poser la condition que le
dx'
: constante.
devers soit, en chaque poiut, proportionnel au rayon de courbure do telle fa^-on qu'il corresponde toujours à l'application de la formule delà force centrifuge. Si de plus on admet qu'il croisse suivant une pente uniforme et qu'il soit par conséquent proportionnel à la longueur de la courbe do raccordement, l'équation de cette courbe résultera de l'intégration de la formule.
^P L'intégrale est de la forme.
M.dolieber *,quienafait une étude complète, a donné à la courbe qu'elle représente le nom de radioïde. En négligeant dans le second membre de l'équation les termes qui suivent le premier, on obtient une parabole cubique qui peut, entre certaines limites pour chaque valeur de m remplacer la radioïde. On obtient directement cette parabole, comme on l'a fait jusqu'à l'étudo de M. de Leber, en prenant pour le rayon do courbure
d* y la valeur approximative-T — ^et en substituant les
valeurs des abscisses aux valeurs des ares développés delà courbe.
L'équation se siniplirte alors, elle devient
1. Calculs des rui^cordements paraboliqnei dans les iractfs da cb«lilis du Ter, comprenant de nombreuaes tables numë ri ijucb nt la th4o- <e curopIMe des courbes à cOQsidârer en plan et en [irolll, par Haximleu de I.eber.
= constante
et donne par intégration :
ou en prenant pour origine des coordonnées Torigine
de la courbe et pour axe des x la tangente à cette courbe
x^ y = -^-7T- G pourra se déterminer par la condition que
le rayon de courbure soit le même pour la parabole et Tare de cercle à leur point de contact. On aura donc en appelant x et y les coordonnées de ce point
La pente sur le raccordement sera égale à— ^en ap-
pelant s la longueur de l'arc de parabole rectifié : en remplaçant s par x qui en diffère peu, on aura
dR
Le raccordement parabolique se prête donc à remploi d'un dévers quelconque, et la pente est constante sur une même ligne lorsque le dévers en est calculé pour une même vitesse dans toutes les courbes.
Pour réaliser le raccordement parabolique il faut déplacer soit Tare de cercle du côté de sa concavité soit Talignement en sens inverse. Lorsque le déplacement ne dépasse pas 0,20 environ et qu'il n'existe pas d'ouvrage d'art sur la longueur qu'il occupe, il s'obtient par un simple règlement des terrassements ; mais, en
cas contraire, il devient nécessaire d'en teuir compte dans le tracé, ce qui est une sujétion. Eu outre la longueur du raccorde tuotit augmente avec la distance relative de l'are de rm'cle et de la ligne droite, et les difficultés du dressage de cette eoui'be à rayon variable deviennent do plus en plus grandes à mesure que sa longueur augmente. D'un autre côté, il ne faut pas que le raccordement soit trop court, parce qu'alors la j pente serait exagérée. Enfin la parabole cubique n'est J qu'une solution approximative de la question, elle n'est J suffisamment exacte que dans certaines limites. Pour I remédier aux difféi-ents inconvénients que nous venons I d'indiqueron pourrait admettre une longueur uniforme pour le raccordement, mais il faudrait dans ce cas faire varier G avec le rayon dos courbes, ce qui ue permettrait plus l'emploi facile de tables pourlo trace. 11 vaut mieux, comme on a l'habitude de le faire n'avoir qu'une seule valeurdeCpourchaque ligne ou au moins pour chaque section de Hirne, mais en la choisissant de manière à éviter les inconvénients que nous avons signalés plus haut.
M. de Leber a montré qu'en donnant à G les valeurs I en progression géométi-ique 750. 1500, 3000, 0000» [ 12000. 24000, on peut satisfaire aux nécessités de tous J les tracés. L'emploi de ces constantes ' permet de ne 1 pas dépasser pour les raccordements, sauf dans des cas J exceptionnels, O" 50 priur le déplacement relatif de ' la droite et du cercle au point de tangence sur les lignes à voie large, et 0"" 40 sur les lignes à voie étroite
I. i.e Congri's des irLi'inms de fer ili- St-Pt^tersliouif; nti I8'J3 a re- ( omm, dans uin- de s<n cuiicliiâiuiif, ijuo l'âiniilui de ces constuitpi peut répoodre a Uius Iks besoios de la pratique.
dont les rayons peuvent descendre à 100™ et au-dessous.
Sauf dans le cas où il est seulement de quelques centimètres, le déplacement relatif de l'alignement et de Tare de cercle n'est possible que si le raccordement parabolique a été adopté avant la construction de la ligne ; pour les lignes déjà construites, on a cherché cependant aie rendre applicable. Dans ce cas, la solution usitée jusqu'à ce jour consiste à réduire, dans le voisinage du point de contact, le rayon de l'arc de cercle d'une fraction qui ne dépasse pas 1/20, de manière à reporter ce point en dedans de la courbe et à permettre ainsi l'interposition de la parabole. M. de Leber a remplacé cette construction par l'emploi d'un arc de parabole du troisième degré intercale entre l'arc de cercle et le raccordement tracé dans les conditions ordinaires; on peut ainsi n'avoir à déplacer la courbe que sur une longueur qui ne dépasse pas 70 à 75 mètres.
L'emploi des raccordements paraboliques est très ré* pandu et a été recommandé en France par une circulaire ministérielle du 28 juin 1879. Il ne faut néanmoins pas s'en exagérer l'importance. On peut sans raccordements paraboliques faire do bonnes entrées de courbes pourvu qu'on apporte au dressage un soin suffisant.
Organisation d'an dtantier de pose dévoies
— Lorsqu'il s'agit d'établir une voie neuve ^ on procède par avancement. Le matériel amené par wagons jusqu'à l'extrémité de la voie déjà posée est porté à bras d'hommes jusqu'au lieu de son emploi. Cette maind'œuvre porte le nom de coltinage. Dans quelques cas
370 DEUSIKMli PAHTIE. — LIHAI'ITHK VI
spéciaux, comme lorsque le mattiriel vient de 1res loin par trains d'une trèsgrande long'ueur, il peut y avoir intérêt à établir une voie de chantier le long de la voie principale, de façon à supprimer le coltinage : ce procédé a été employé par le Général Aunenkof pour le chemin de fer transcaspien.
Les traverses, entaillées s'il s'agit de rails Vignole, munies de leurs coussinets s'il s'agit do rails à double j champignon, sont posées sur la plateforme, puis exactement mises en place au moyen d'une règle sur laquelle est tracé le plan de puse. Cette opération s'ap- ' pelle le Iravelar/e.
On pose alors les l'ails en ayant soin d'interposer de petites cales en fer pour régler le jeu aux joints, do telle sorte que, chaque rail puisse se dilater librement sous l'induence des changements de température. Dans les courbes, la différence de longueur des deux files de rails est rachetée au moyen de rails plus courts de 0" 04 ou de 0" 10 que les rails de longueur noi-male et qui sont répartis régulièrement dans uno proportion fixée à l'avance suivant le rayon de la J courbe.
Les éclisses sont seulement fixées d'abord par deux boulons qu'on ne serre pas à fond. Pour la voie à coussinets, on installe les coins sans les serrer; pour la voie Vignole, on enfonce légèrement les crampons ou tirofonds, puis on fait un dressage de la voie en la ripant avec une pince. Malgré cette procaution, la voie qui i*epose sur la plateforme est très mal régltk) ea plan et en profil, et les rails, surtout s'ils sont de grande longueur, risqueraient de se fausser s'ils restaient longtemps ainsi. Aussi est-il utile que l'atelier do ballastage suive d'aussi près que possible l'atelior de potte.
Il est quelquefois difficile d'obtenir ce résultat, mais on doit sWorcer d'y arriver.
Le ballast apporté est répandu sur la plateforme par couches successives de façon à relever la voie en plusieurs fois. Quand la voie est parvenue à son niveau normal, on procède à un dressage plus soigné en la ripant aux endroits où elle présente des irrégularités. Puis on enfonce les attaches ou les coins, on achève Féclissage et on procède au bourrage définitif. Il est préférable de ballaster la voie en première couche avant la pose des rails, lorsqu'on le peut, comme cela arrive lorsqu'il s'agit d'établir une seconde voie à côté d'une voie existante.
Lorsqu'on doit renouveler une voie ancienne, on procède par coupes. On choisit, pour faire la coupe, le plus long intervalle entre deux trains successifs dont on puisse disposer dans la journée et on détermine la longueur que l'on peut renouveler pendant cet intervalle d'après le nombre d'ouvriers dont on dispose, en tenant compte de la préparation du travail. On doit préalablement répandre le matériel neuf sur les bords de la voie, dégarnir le ballast à cinq centimètres au dessous des traverses, enlever deux boulons à chaque paire d'éclisses et desserrer les deux autres. Bien entendu, sur les parties de voie qui ont été dégarnies et dont l'éclissage a été desserré, les trains ne doivent marcher qu'à une vitesse réduite.
La coupe consiste à déposer la voie existante en rejetant le matériel sur les accotements ou sur les talus, et à poser le matériel neuf comme il a été dit ci-dessus. On se contente d'un bourrage sommaire qu'on complète dans les intervalles des trains suivants ; en attendant que la voie soit parfaitement bourrée, on ne laisse
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passer les trainsqu'à faible vitesse. Lorsque la longueur des nouveaux rails diffère de celle des anciens, on raccorde la voie nouvelle avec la voie ancienne au moyen de bouts de rails coupés ou de simples cales.
193. — Pour de la voie «ur Ipsonvntgcii d'art mé- (niiiquea. — Il l'aut autant que possible, sur les ouvrages d'art métalliques, éviter la posesurlongrines ; avec celles-ci la voie n'est entretoisée que d'une manière insuffisante et les rails peuvent s'écarter; en outre, lorsque l'ouvrage est long, il est très difficile de remédier aux imperfections de nivellement. Los irrégularités d'écartement arrivent surtout lorsque leslongrines sont fixées par des boulons qui les traversent ; coux-ci finissent toujours par prendre du jeu. Ijorsqu'on est forcé d'adopter les longrines, il est préférable de les maintenir au moyen d'étriersoud'équerres, placés latéralement et rivés sur les entretoises ou les longerons du pont ; lorsqu'on emploie des étriers, ils doivent être assez larges pour ne pas s'incruster dans le bois. Dans les deux caslalongrinedoit s'ajuster exactement, sana jeu, dans le vide existant entre les côtés de Tétrier ou les équerres. Il vaut encore mieux ne pas rompre laj continuité dans la pose, et employer, sur les ouvrages . d"art, les traverses en bois ou en métal. Au point do vue de la voie, il y aurait intérêt à mettre une couche de ballast sur le tablier des ponts métalliques ; on ne le fait pas à cause de l'augmentation de poids mort et du supplément de hauteur qui en résultoi-aiiint. Il faudrait que le ballast eût une épaisseur suffisante pour que le bourrage se maintint malgré les trépidations'causéos par le passage des trains.
Sur les ponts métalliques de grande longueur, la
voie suit les mouvements de dilatation des poutres : le joint placé à chacune des extrémités de l'ouvrage éprouve alors des variations de largeur considérables. Pour éviter qu'il ne se produise une solution de continuité, on emploie dans ce cas des appareils spéciaux,
Fig. 179.
dits appareils de dilatation, formés de deux rails carrés entaillés chacun sur la moitié de sa largeur et juxtaposés de manière à pouvoir glisser l'un contre l'autre. Ces rails sont reliés par des boulons ; les trous à travers lesquels passent les boulons sont ovalisés pour permettre le mouvement relatif des deux pièces. Au besoin, on place plusieurs de ces appareils à la suite les uns des autres.
1 94. — PoMe de Im voie des tramways sur les aeeote-
ments des routes. — Les tramways établis sur les accotements des routes sont posés sur traverses et ballast comme les voies ordinaires. Autrefois, on exigeait une bordure en pierre sur le bord de l'accotement. Aujourd'hui, on se contente de la faire en gazon et il est bon, dans ce dernier cas, d'implanter de loin en loin, dans la bordure, de grosses pierres qui forment chasseroues. Pour l'écoulement des eaux, on établit un caniveau continu ou bien on ménage de distance en distance dans l'épaisseur du ballast et transversalement des
pierrées ou do petites buses d'au moins 0" 20 à CP 25 de diamètre. Ce système est bien préférable à celui des ignées pratiquées entre les traverses, qui ont l'ininvénient de diminuer la stabilité du ballast.
SYSTÈMES DIVERS DE VOIE
1»5. — Rail» Bariow. — Les rails Barlow sont des rails creux à fort moment d'inertie transversal, destinés à reposer directement sur le ballast et k faire à la fois office de rails et delongrines. Us ont été essayés en grand sur le réseau du Midi. Les rails ont péri très rapidement par dessoudure du fer, et il a fallu les retirer des voies bien avant qu'ils fussent usés. Des essais faits en Angleterre n'ont pas été non plus satisfaisants, et le rail Barlow est abandonné depuis longtemps.
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I i»«. — R»ii Hartwieh. — Le rail Ha r-twich est comme les précédents un rail4ongrine, mais il a la forme d'un Vignole très haut et très rigide. Il est d'un laminage facile et ofl're une bonne assiette ; les doux files de rails sont entretoisées par de longs boulons à quatre ^P^ écrous. Ce système u"a pas réussi : U est
vrai que, dans le but d'économiser le ballast, l'inventeur avait imaginé un mode de pose qui consistait à enfermer le ballast dans deux fossés longitudinaux, ce qui rendait ainsi impossible l'assainissement de la voie. On n'a pas complètement renoncé au railHartwich
Pis. 181.
Util Hnrtwich.
en Allemagne ; on l'emploie sur les voies secondaires, mais en établissant des drains au-dessous du ballast ; dans ces conditions, il offre encore les inconvénients des voies sur longrines dont nous parlerons plus loin, avec une aggravation résultant de l'insuffisance de la largeur de la base.
19"?. — T«i««»ur longrines. — Les longrines en bois ont été essayées en Angleterre, concurremment avec les traverses, au début des chemins de fer. Elles ont été notamment défendues par Brunel. Cet ingénieur a donné son nom à un rail spécialement applicable à la voie sur longrines, qu'il avait étudié en vue de supprimer le porte-à-faux du champignon et d'augmenter la surface d'appui. Le rail Brunel a disparu aujourd'hui ; on l'emploie encore toutefois fréquemment sur les plaques tournantes, à cause de la facilité de son assemblage avec les pièces métalliques et de son peu de hauteur. On a également employé avec les longrines en bois les rails Vignole et les rails à
FiB. 183.
coussinets.
La voie sur longrines métalliques avec rails Vignole a été, il y a quinze ans environ, en grande faveur en Allemagne. La longrine Hilf notamment a eu de
nombreux partisans. Elle avait primitivt'raent une section en forme d'auge renversée avec nervure médiane ; mais on n'a pas tardé à supprimer cette nervure qui, sans augmenter sensiblement la rigidité, gênait beaucoup pour le bourrage. La longrine Haai-mann, ou longrine à chapeau, a une forme un peu j différente; c'est celle que nous avons 1 indiquée précédemment, sous le même 1
Fig. 185.
nom, pour les traverses. Il y a eu jusqu'à 7 et SOOO ki- I lomètros de voies sur longrines en Allemagne, mais au- ' jourd'hui ou y renonce presque partout.
Le grand argument invoqué en faveur des longrines par leurs partisans est qu'elles supportent le rail sur toute sa longueur et par conséquent doivent domier un roulement meilleur.; mais elles ont des inconvénients très graves. Il est difficile de les enti-etoiser assez solidement, à moins de dépenses considérables ; on n'obtient jamais un bourrage bien régulier ; l'inclinaison de la j résultante des forees qui agissent j sur le rail entraîne des pressions | excessives sur le ballast, ce qui j amène facilement le débourrage ; réclissage est toujours difficile. 1 Mais le dél'îuit capital et qui, à noti-o avis, entraine* la condamnation dn la voie sur longrines est le sui-l vanl : les longrines forment deux massifs imperméa-J blés qui t-mprisonnent le ballast et rendent impossible , un bon assainissement. Au moment des gelées, la congélation de l'eau contenue dans le ballast peut provoquer la dislocation de la voie sur une grande longueur, i
198. — Toie sur fiés en pierre. — La voie sur appuis discontinus constitués par des dés en pierre est encore employée en Bavière dans des voies accessoires de gares. Elle est admise dans les conventions techniques de l'Association des chemins de fer Allemands.
f 99. — Voie sur dociies. — Une autre variété de la voie sur appuis discontinus est la voie sur cloches.
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Fig. 187.
Le rail repose sur une série de cloches en fonte reliées transversalement par des barres de fer et dont chacune emprisonne un bloc de ballast à section circulaire ou elliptique. Les cloches jouissent de l'une des propriétés caractéristiques des traverses, qui est de permettre de constituer dans le ballast une série discontinue de blocs de bourrage ; ces blocs ont même une plus grande largeur que dans la voie sur traverses. Mais le point faible du système est l'entretoisement qui n'est pas suffisamment rigide. Ce type porte le nom de cloches Livesey ; il est assez employé aux Indes.
DÉPENSES D'ÉTABLISSEMENT DE LA VOIE
ZOO. — Les tableaux suivants font ressortir les prix de revient par mètre courant de voies normales de divers types. Us sont établis d'après les prix unitaires moyens ci-après :
Traverses en bois . . . 5 fr. > la pièce
Kails 170 > > la tonne
Eclisses 210 > > id
Boulons d'éclisses . . . 400 > > id
Coussinets 135 > > id
Tirefonds 425 » > id
Coins en bois 0 > 09 la pièce
Coins métalliques ... 0 > 38 id
Prix de» Voles eonrantes de divers type*.
CHEMINS DE FER DU MIDI
Voie à double champignon (avec rails de 37^600 le mètre courant) Le mètre courant de voie 25 fr. 71
Pour les chemins de fer économiques, si on adopte les prix unitaires moyens ci-après, qui, pour les rails et le petit matériel sont naturellement un peu plus élevés que les précédents :
Traverses en bois . . . . 3.00 la pièce
Rails 190.00 la tonne
Eclisses 210.00 id
Boulons d'éclisses .... 425.00 id
Tirefonds 450.00 id
Coussinets 150.00 id
Coins en bois 0.09 la pièce
Les prix du mètre courant de voie sont les suivants :
1° Société Générale des Chemins de fer économiques.
Voie Vignole (avec rails de 25 kil. pour voie de 1 m. 44)
Le mètre courant 14 fr. 28.
Voie Vignole (avec rails de 20 kil. pour voie de 1 m. 00).
Le mètre courant 12 fr. 62.
2° Compagnie des Chemins de fer départementaux. Chemins de fer de la Corse,
Voie à double champignon (avec rails de 22 kil. pour voie de i m. 00). Le mètre courant 16 fr. 98.
3* Compagnie française des chemins de fer à voie étroite.
Tramways de Loir-et-Cher,
Voie Vignole (avec rails de 15 kil. pour voie de 1 m. 00).
Le mètre courant 10 fr. 08
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SOI. — VbMngementH dévoie. — Il est impossible | d'exploiter une ligne sans avoir des communications ) permettant de faire passer les "wagons d'une voie sur une autre. Les appareils qui ponnettent aux véhicules et aux trains de s'enj^a^'er à volonté sur une des deux voies auxquelles ils sont reliés s'appellent des changements de voie ou simplement, du nom d'un de leurs éléments, des aiguilles ; ce sont en réalité des bifurcations de voie.
L'appareil le plus simple, celui qui a été imag^iné au début, et qui sei*t encore quelquefois dans les voies de travaux ou pour établir des installations de fortune, est composé d'un élément de voie foi-mé de doux bouts de rails articulés d'un côté sur la voie unique et entretoisés à l'autre extrémité de façon à maintenir leur écartement. Cet élément de voie peut à volonté, au moyen d'un déplacement de dix à douze centimètres environ, être dirigé suivant A lî ou suivant A C, et par conséquent rétablir la Continuité entre le tronçon unique et Fig.iss.
l'une ou l'autre des deux voies de la bifurcation. L'appareil ainsi constitué est très simple ; on lui donne le
nom de sauterelle. U peut être installé en quelques instants avec des rails ordinaires, mais il offre un danger au point de vue des déraiUements : dans quelque position qu'il soit, il y a toujours au moins une des voies qui est coupée.
Dans le système adopté universeUement aujourd'hui, on réalise la condition qu'un train se présentant dans Pune quelconque des trois directions trouve la voie ouverte devant lui, ou puisse l'ouvrir lui-même. Il consiste à maintenir la continuité des rails extérieurs de la bifurcation et à rendre mobiles les rails intérieurs a b', c d. On donne à ces derniers une forme allongée, ce qui leur a fait donner le nom àl aiguilles^ afin qu'ils puissent s'appliquer sur les rails extérieurs appelés contreaiguilles sans former de saillie ; on les relie entre eux de façon à ce qu'ils se déplacent en même temps. Si le train arrive du tronçon unique, il suivra la voie de droite ou la voie de gauche suivant que les aiguilles seront dans la position gauche a b c d ou dans la position droite a b' c d'. Si le train arrive de l'une des directions opposées, il trouvera la voie ouverte si les aiguilles sont bien faites ; sinon, le boudin des roues qui suivent la file de rails continue, maintenu par cette dernière, repoussera les aiguilles et leur fera prendre la position convenable.
Les aiguilles ne constituent pas à elles seules tout l'appareil ; il faut encore, pour que les voies se séparent entièrement, que les rails intérieurs se coupent ^ Il n'y
l.Au début des chemins de fer, on a employé un expédient qui sert encore quelquefois dans
les yoies de travaux ; il o ,... ;;
consiste à rendre mobile autour d'une de ses extrémités le rail de chacune "" ■ -~
Fig. 189.
a là aucune difficulté pourvu qu'on mt-naj^o, pour le passage du boudin des roues, une interruption de quelques I centimètres dans chacun des rails au droit de Tintersection. Cette solution de continuité a un inconvénient ; elle constitue une dénivellation d'autant plus dange- i reuse pour la roue qui y passe que celle-ci n'est pas guidée. On y remédie de la façon suivante : on place en J face sur chaque voie un contre rail, généralement sure- ] levé, qui guide l'essieu ; pour soutenir la roue au passage de la lacune, on prolonge chacun des deux bouts î de rails coupés le longde l'autre, en laissant seulement J le passage du mentonnet des roues. Ces prolongements I
s'appellent pattes de lièvre, et la pointe qu i forme la jonction des deux autres bouts de rails s'appelle pointe de cœur. C'est grâce à la largeur du bandage des raues, qui est d'au moins dix centimètres , non compris le boudin, que les pattes de lièvre peuvent soutenir la roue avant ,
des voies sur Icqut^l se trouve le poiril tliËariqne d'Jnlersection ; en I rendant suliduires les deux ruils mobiles, on peut à volonté Ibs dépla- 1 cer eimultaD^ment, de manière k établir tu conliuuit6 de \'uai on liS ^ l'autre des voies. Hais avec ce système l'une des voies est interrompuet et on lient, par mesure de sécuriti!, à conserver siinultotif^nienl la continuité des deux voies.
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qu'elle n'aborde la pointe de cœur.
Toutefois, pour que cet effet ait toujours lieu, même dans le cas le plus défavorable, c'est-à-dire lorsque le boudin de la roue opposée s'appuie Pau de Pomu contre le rail, il est utile de réduire un peu l'écartement de la voie: par ^*^* *^*'
exemple, dans les voies de 1"* 45 de largeur, de rapprocher les rails à 1°» 44 au droit du cœur.
A partir du talon de l'aiguille chaque voie pourrait se continuer en ligne droite ; mais il en résulterait une longueur beaucoup trop grande pour l'appareil et de plus la pointe de cœur serait trop effilée, ce qui lui enlèverait toute solidité ; on évite ces inconvénients en donnant une courbure à l'une des deux voies ou quel-
Fig. 102.
quefois à toutes les deux (changement symétrique). Le premier cas est le plus fréquent. On pourrait théoriquement comprendre l'aiguille et le cœur dans la courbe, mais il est beaucoup plus pratique de les placer l'un et l'autre sur des éléments de ligne droite. lien résulte, en ce qui concerne l'aiguille, que la voie présente au droit de celle-ci un coude brusque ; mais cela n'a pas d'inconvénient parce que l'angle est très petit ; toutefois, lorsque la longueur entre la pointe de l'aiguille et le cœur est faible, on fait quelquefois l'aiguille courbe. Le tracé entre l'aiguille et le cœur pourrait se composer seulement d'un arc de cercle tangent au talon de l'aiguille et à la pointe de cœur. Mais, dans ce cas, l'angle de cœur et l'angle de l'aiguille avec le
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rail contre-arguillo une fois adoptés, ou ne serait plus maître ni du rayon du cercle, ni de la longueur de l'appareil. On préfore en général prolonger la dii-eotion de l'aiguille et celle du cueur sur des longueui-s plus ou moins grandes ac et ed avant de les réunir par une courbe.
' On peut alors l'aire varier la longueurderapparelIpoiiruDmêrao angle de cœur et adopter pour le rayon de la courbe de raccordement un nombre rond. Les rayons les plus usités sont 300", SSO"-, 180» et 150-. On a ordinairement plusieurs types de changements de voie. On les définit par l'angle de cœur mesuré lui-même soit en degrés (angle T^SO", angle i}"30'), soit par sa tangente (tangente 0,10, tan- Fig. 193. gi!nte0,13, tangente 0,14).
La courbe de raccordement s'établit toujoure sans dévers pour ne pas entraîner de complications dans l'appareil.
SOS. ~ iiéi»tu «ur les «igulues. — Habituellement on emploie les aiguilles du type Wild dont la pointe se cache
m pi
{non du rail, do sorte j
eiilrebàillement léger n'a pas ]
qu un t
l'inconvénient. On peut faire les
oit avec I
t avec I
aiguille;
z des rails qu'on i des pièces forgées | spéciales. Dans tous les cas, elles ]
doivent être aussi rigides que possible dans le sens transversal, afin de ne pas fléchir sous la pression du boudin des roues. Le rail contre-aiguille placé du côté
Fig. 195.
de la voie est coudé au droit de la pointe de l'aiguille qui lui correspond, de manière à être parallèle à l'aiguille opposée lorsqu'elle est fermée.
Les aiguilles sont supportées de distance en distance par des glissières reposant sur des traverses ; en France, les glissières font
m. wmm/MM/MMmM//MMr^m.
Fig. 196.
Demi coupe
Demi coupe
Fig. 197.
habituellement partie de coussinets portant de Tautre côté une mâchoire sur laquelle on boulonne le rail contre-aiguiUe.
Primitivement, le talon de l'aiguille était maintenu dans un coussinet spécial au moyen d'un goujon. Mais le coussinet est dans ce cas très sujet à se casser. Il est bien préférable de relier l'aiguiUe au rail qui fait suite, au moyen d'éclisses, en ne serrant pas les boulons à
incommode ; mais elles sont solides et durent longtemps . On a essayé de faire des cœurs du même genre, plus légère, en acier coulé : ils ne sont pas encore entrés d'une manière courante dans la pratique.
Pose des branchements. — La pose des branchements exige des bois spéciaux, soit qu'on les établisse sur deux cours de traverses ordinaires réunies par deux longrines au droit du cœur, soit qu'on les établisse sur de longues traverses occupant toute la largeur des deux voies ; on emploie le plus souvent un système mixte qui consiste à placer au droit du cœur
de longues traverses supportant les deux voies, et, sur le reste de la longueur de l'appareil, des traverses ordinaires que l'on entrecroise de manière à obtenir un espacement convenable pour les supports de chacune des deux voies. Le meilleur système est le second qui consiste à établir tout l'appareil depuis les aiguilles jusqu'au cœur inclusivement sur de longues traverses occupant toute la largeur des deux voies ; il établit une solidarité complète entre tous les éléments du branchement, et il amène, sur le cube de bois employé, une économie qui compense en grande partie les sujétions résultant de l'augmentation de la longueur
Pour la voie à double champignon, on dispose les coussinets de manière à donner passage aux deux files
^ de rails en faisant, lorsqu'il
T7^ en est besoin, des coussinets
I I doubles ; il y a même des cous-
t^^- — J^^ '*inets triples embrassant les
' *^ deux rails et la pointe de cœur.
Pour la voie A ignole, on pose directement les rails sur des Iravei&es ou sur des selles, sauf les rails contre aiguilles qui sont en généra! posés sur des coussinets glissières. En Allemagne, on interpose au droit des aiguilles et sur toute It-ur longueur des feuilles de tôle entre les traverses et les rails. On fait de même au droit du cœur, sur une longeuur qui correspond à quatre ou cinq traverses. L'avantage qui on résulte est que la voie est parfaitement entretoisée, mais on est conduit à supprimer l'inclinaison du rail sur la verticale.
On peut aussi poser les branchements sur traverses métalliques. Le perçage des traverses exige dans ce cas une grande précision ; mais on obtient un entretoisement parfait et une fixité absolue des rails dans le sens transversal.
S08. — Apparella de ni«ii«eiiTre des rfaangcHamta d«
vole. — L'appareil de manœuvre sur place des changements de voie se compose invariablement, en France, d'un levier articulé à la tringle de commande des aiguilles et qui poi-te un contrepoids ou lentille mobilo autour de son axe. Les deux positions du levier qui correspondent aux deux directions sont symétriques par rapport à la verticale. Pour passer de l'une h l'au- | tre, on n'a qu'à mouvoir le levier on faisant loumer le i contrepoids.
Cet appareil simpli' est robuste et, ce qui est J important pour les manœuvi-es des gares, il rend]
l'aiguille talonnable, c'est-à-dire qu'un véhicule, abordant cette dernière du côté opposé à la pointe, peut
la franchir sans la briser et sans la laisser entrebâillée après son passage. Il est facile de comprendre ce qui se passe alors en se reportant au dessin des aiguilles. Si le véhicule aborde l'appareil en suivant la voie pour laquelle les aiguilles sont faites, il passe naturellement sans rien déplacer ; s'il l'aborde par l'autre direction, le boudin d'une des roues forme coin entre le rail contre-aiguille qui supporte cette roue et l'aiguille appliquée contre lui : il écarte donc cette dernière ; le boudin de la roue opposée chasse de son côté l'autre aiguille vers son rail contre-aiguille, il se produit ainsi un déplacement suffisant pour que d'un côté le boudin puisse passer dans Fintervalle qu'il ouvre devant lui, et que de l'autre le bandage puisse aller s'appuyer sur le rail contre-aiguille, ce qui assure de part et d'autre la continuité de la voie. Après le passage de chaque essieu, le contre-poids du levier tend à ramener les aiguilles dans leur position primitive, mais l'essieu
suivant le relève, et ainsi de suite jusqu'au passagt- du dernier essieu. A co moment, les aiguilles reprennent définitivement leur première position.
Il peut arriver, dans les oscUlatious auxquelles donne lieu le passage des roues successives, que le contrepoids se retourne, s'il est libre ; pour éviter cet inconvénient, on immobilise le contrepoids par rapport \ au levier au moyen d'un goujon. Quelquefois, lors-] qu'on veut que la voie l'este toujours normalement faite J pour une direction donnée, on rive le goujon de manière à empêcher le contrepoids de tourner ; dansc«J cas, lorsqu'on veut disposer l'appareil pour l'autre direction, il faut maintenir le levier à la main. Celip-est | assez fatigant et, si le bras de l'homme qui tient I levier cède, il peut en résulter un déraillement ; oa j peut remédier à ce danger au moyen de la pédale Bar- ' hier qu'on fixe au support du levier ; en appuyant son J pied sur cette pédale, l'aiguilleur immobilise l'appareil dans la position déviée.
Quelle que soit la force du contrepoids, on n'est ja-l mais assuré que les aiguilles reprendront parfaitemeocJ leur position primitive après avoir été déplacées : ill suffit en etlet d'un caillou qui s'interpose entre l'une d'elles et son rail conti-e-aiguille pour qu'elle re.ste en-^ trebàilléo, et dans ce cas un déraillement est au moins! probahle ; aussi lorsque les aiguilles doivent être aLûi*^! décs en pointe par des trains marchant en vitesse, oal les cadenasse soit en attachant le levier à son support! au moyen d'une chaîne, soit en immobilisant l'aiguillai qui est appliquée contre son rail cuutre-aiguille auf moyen d'un goujon de cadenas^iement i\\ii les traversai l'un et l'autre. Le goujon est percé d'une fente longi-^ tudinale destinée à recevoir une clavette à laquelle oal
Fig. 202.
fixe le cadenas : il est affaibli dans le voisinage de sa tête, de telle façon que si l'aiguille cadenassée est, par erreur, prise en talon, ce soit le goujon qui casse et non l'aiguille.
Avec la forme que nous avons indiquée plus haut, les leviers d'aiguilles ne se prêtent pas à la manœuvre rapide des appareils, qui est nécessaire dans certains cas, par exemple pour les aiguilles des faisceaux de triage. On peut se servir de leviers à contrepoids mobiles autour d'un axe horizontal ; on emploie en Allemagne des leviers de cette nature dont le contrepoids
Fig. 203.
se meut entre deux taquets reliés aux aiguilles et qu'il entraîne avec lui à la fin de sa course. On emploie en France le levier à double contrepoids de la Compagnie d'Orléans. Ce levier est relié aux aiguilles par une
Fig. 204.
tringle formée de deux parties dont l'une porte un goujon et l'autre un œil de six centimètres de longueur,
dans lequel le proujou peut se déplacer. Grâce à wttel disposition, la mameuvro se fait par choc comme danal le levier allemand. On évite ainsi les chances d'an-èt J des aiguilles dans leur course et on diminue l'effort à I faire pour la manœuvre des leviers, en séparant les ] efforts de soulèvement du contrepoids et d'entraînement 1 des aiguilles.
IHAnwuvrF à dlplnnrr dea aigulll«s. ^^ y I
a, dans certains cas, avantage à pouvoir manœuvrer f
les aiguilles à distance, soit pour éviter des courses J
inutiles â l'agent chargé de ce |
u-r.,— ....B service, soit pour pouvoir pla-
pi cer un certain nombre de le- |
^ — viers les uns près des autres 1
de manière à établirentreeuxl une dépendance.
Manœuvre au moyen de tringles. — Le moyeai -, , , théoriquement le plus simple!
<(.<..».. u.n4r«idun...qu,iu de manœuvrer les aiguilles k i ance consiste à prolonger, f 1 ramenant parallèlement j aux voies paï- un retour d"é querre, la tringle qui relie leaJ aiguilles au levier ; mais, dèsi que la longueur devient nota-1 ble, il faut prendre des mesu-j res spéciales pour reraédier.| aux effets du frottement, de ta flexion etde la dilatât ion. Pour| diininuerraction des deux p mières causes, on se sert lie guides qui sont, soit (la poulies h gorge, soit des galets également à gopgi
Fig. 3(6.
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roulant sur un plan. Ces guides sont assez rapprochés, on ne les espace guère de plus de 1"',50 à l'",75 ; leur pose est délicate, car il faut qu'ils soient parfaitement en ligne droite, sans quoi les résistances s'augmentent.
Pour compenser les efiets de la dilatation, on emploie divers appareils figurés ci-dessus. L'un est formé d'un balancier horizontal interposé dans la transmission, l'autre est formé de deux éqnerres verticales ; un des bras de chacune de ces équerres est relié à un des bras de l'autre par une bielle ; les deux autres bras sont reliés aux barres qui forment la transmission . Quand ces dernières s'allongent, les équerres tournent d'un angle égal en sens contraire. Dans ces deux systèmes, le sens
du mouvement est renversé à chaque compensateur ; il est bien entendu que les longueurs de barres placées do part et d'autre doivent être éf^ales dans chaque système, puisque la compensation repose sur l'égalitédes allongements en sens inverse. Lorsque la direction varie brusquement, on réunit les deux tringles par une équerre ,
Fig. 209. — Changement de direction en courbe,
à angle obtus. Lorsque la direction change légèrement, comme dans les transmissions en courbe, on articule | les deux barres à leur jonction et on relie l'articulation à un point fixe au moyen d'une manivelle. Les barres sont formées de fers creux de 4'", 50 à 5",00 de longueur, assemblés entre eux au moyen de manchons et de clavettes ou de systèmes analogues.
Lorsque les transmissions par tringles sont placées en dehors des voies et parallèlement à celles-ci, ou peut.] les laisser découvertes; mais loi-squ' elles ont à traverser ces voies, ou se trouvent dans les entrevoies, il faut en général les couvrir : on les renferme alors soit dans des caniveaux en bois, soit (ce qui vaut mieuxV dans des caniveaux en briques creuses.
Les transmissions rigides permettent de transmetti le mouvement dans des conditions normales à des dia^ tances atteignant de 200 à 250™. En Angleterre, lei
règlements du Board of trade interdisent de manœuvrer les aiguilles prises en pointe à plus de 160 mètres de distance.
!305. — ManœaTre au meyen de fils. — Les transmissions rigides sont très chères, de 8 à 10 francs par mètre, en y comprenant leurs accessoires ; elles sont encombrantes ; leur entretien est coûteux ; pendant l'hiver, la neige et la glace peuvent nuire à leur fonctionnement ; quelque soin que l'on apporte à la pose, elles donnent lieu à des frottements qui rendent la manœuvre des appareils très pénible et ne permettent pas, comme nous venons de le dire, de transmettre le mouvement à plus de 200 à 250™. Pour remédiera ces inconvénients, on a songé à remplacer les tringles par des fils. Ce dernier mode de transmission est à peu près le seul qu'on emploie en Allemagne et dans l'Europe centrale, tandis qu'en Angleterre on se sert à peu près exclusivement des transmissions rigides. En France, ces dernières étaient seules en usage jusqu'à une époque récente, mais les transmissions par fils commencent à se répandre.
Les fils ne permettent d'exercer qu'un effort de traction ; il faut donc deux fils pour pou- ^ voir agir dans les deux sens. Au point de départ ces deux fils sont fixés soit à la circonférence d'une roue, soit aux extrémités d'un balancier, de telle façon qu'en faisant tourner la roue ou le balancier autour de son axe dans un sens ou dans l'autre, on puisse à volonté exercer une traction sur Tun ou l'autre des fils. A l'autre extrémité, c'est la traction exercée sur le fil qui fait tourner
Fig. 211.
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une roue ou un balancier et commande ainsi l'aiguille à manoeuvrer par l'intermédiaire d'une bielle ou d'un retour d'équerre.
On peut employer plusieurs moyens pour compenser la dilatation. Le premier consiste à exercer en certains points sur la transmission une tension constante au moyen d'un poids mobile ; ce système est employé à la Compagnie du Nord, à la Compagnie P. L. M., à la (Compagnie d'Orléans et dans certains appareils allemands et suisses. Le second système consiste à eompen- , aer les effets de la dilatation par la tension du fil. Voieil sur quel principe il repose. "
Considérons un fil de longueur 1 tlxé à deux points invariables et parfaitement tendu de manière à ce qu'il ne prenne, entre ses supports, aucune flèche appréciable. Si la température s'abaisse de t degrés, comme il ne peut se raccourcir, il éprouvera un supplément R de tension par unité de surface, tel que l'allongement
élastique-r=- qui en résulterait soit égal au raccourcissement correspondant à l'abaissement de température. Ce raccourcissement s'exprime par a 1 1 en appelant a le , coefficient de dilatation, on a donc : R = E * t.
En chiffres ronds pour dos fils d'acier, R = 0, 125 l." Inversement une élévation de température de t degi-és produira une diminution de tension ; mais le Hl n'éprouvera jamais ni allongement ni raccourcissement, qu'il restera parfaitement tendu. Si maintenant, au liei de supposer le fil fixé en deux points, nous le supposoDi enroulé autour de deux poulies, les choses se passeroDl lie même pour cha(|ue brin ; et il suffira d'exercer Utt traction supplémentaire supérieure à la résistance ^ poulies sur un des brins, pour qu'il entraine la pou!
extrême et par suite l'autre brin. Il en sera évidemment de même, si le fil se compose de deux brins fixés par leurs extrémités aux bras de deux balanciers.
En partant de ce principe, on voit qu'il suflSt théoriquement, pour compenser la dilatation, de fixer d'une manière assez solide à ses points d'attache le fil de la transmission et de le tendre assez fortement pour que, à la température maximum prévue, sa tension soit encore suffisante. Mais il faut en outre, pour que le fonctionnement ne risque pas d'être compromis par un allongement permanent ou par une rupture, que, à la température minimum prévue, la tension maximum pendant la manœuvre ne dépasse pas la limite d'élasticité du fil. Ces conditions ne peuvent être réalisées avec le fil de fer de diamètre courant : il faut compter sur un écart de température d'au moins 60*^ et par conséquent sur un effort supplémentaire dû à la dilatation de 7 ^ 50 ; si à cet effort on ajoute celui qui est nécessaire pour que le fil soit parfaitement tendu et celui qu'il faut exercer pour vaincre les résistances normales et au besoin les résistances accidentelles, on voit que la limite d'élasticité serait très fréquemment dépassée. Avec du fil d'acier ordinaire, la marge réservée aux tensions supplémentaires résultant de la manœuvre serait encore faible ; mais on peut réaliser les conditions nécessaires pour assurer une tension minimum sufiîsante aux températures les plus élevées, tout en laissant un coefficient de sécurité satisfaisant, en employant des fils à limite d'élasticité élevée dépassant 50 kilogs, qu'on fabrique aujourd'hui couramment. Dans ces conditions, il est permis de compter sur un allongement élastique d'au moins vingt-cinq centimètres par cent mètres. On peut faire supporter à un fil de 4°^ de diamètre, en plus de
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l'effort dû aux différences de température, une traction supérieure à 500 kilogs, sans que cette limite soit atteinte. Dans les conditions que nous venons d'indiquer, chacun des deux brins de fil est constamment tendu ; il en i-ésulte que si l'un d'eux venait à se i-ompre, l'autre en se i-accourcissant pourrait entraîner la manœuvre intempestive des aiguilles. Avec les fils d'acier les ruptures ne sont guère a craindre, mais elles peuvent se produire dans les attaches, si celles-ci ne sont pas laites avec un trfis grand soin. Pour éviter ce I dangei' on peut employer divers procédés ; on peut, par ' exemple, intercaler dans la transmission un appareil tendeur qui, lorsqu'un des tils vient à céder, se déplace et supprime la tension de l'autre fil. On peut aussi disposer la liaison du fil et de la poulie qu'il doit entraîner, de telle façon qu'ils cessent d'être solidaii*(S aussitôt j qu'un des brins de fil cesse d'être tendu. Ces artifices ] ne sont nécessaires que lorsque la transmission est d'une I longueur assez grande pour ([uo le raccourcissement ] du fil puisse entraîner le mouvement des aiguilles ; comme nous le verrons plus loin, ce mouvement ne commence, dans la plupart des appareils de mauœuviv à distance, que lorsqu'une partie de la course a déjà été ] effectuée, à moins qu'il n'existe un verrouillage inde- | pendant. Dans ce derniei- cas, il n'y a pas à craindi*e | de manœuvre intempestive, en cas de rupture de la | transmission, car c'est le verrou qui maintient les aiguilles en place.
La transmission par lils n'exige, en dehors del'appa- 1 reil de manœuvre et de la poulie ou du balancier placé f à l'extrémité, que deux fils et des poulies destinées à les 1 supposer ; comme la tension est très forte, ces poulies 1 peuvent être Ivès espacées : dans les transmissions f
aériennes, on peut les éloigner facilement jusqu'à 50" les unes des autres ; le fil prend alors la forme d'une chainette, mais la flèche est très faible et on peut d'ailleurs tenir compte de sa variation selon la tension dans le calcul de la course à réserver au levier de manœuvre.
Les transmissions par fils sont très économiques ; elles sont d'une installation commode dans les gares parce qu'on peut les faire aériennes, c'est-à-dire les placer à quatre ou cinq mètres du niveau du sol. Leur, entretien est facile et peu coûteux. Enfin elles permettent de manœuvrer les appareils à une très grande distance : à 500«», la manœuvre d'un changement de voie et de son verrou par un seul coup de levier se fait sans aucune diflSculté, et il existe en Hongrie des exemples de transmissions fonctionnant à plus de 700" de distance.
!306. — Manceuvre & distance liydranlique. — On
peut aussi manœuvrer les aiguilles au moyen de la pression de l'eau ; c'est le principe de l'appareil italien qui porte le nom de MM. Bianchi et Servettaz et dont il existe un certain nombre d'applications en France, notamment à la Compagnie d'Orléans, à la Compagnie du Midi et à la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée. Les mouvements sont produits au moyen de pistons actionnés par Peau ; un petit accumulateur est placé à portée du levier de manœuvre. Pour éviter la congélation de l'eau en hiver, on y mélange une petite quantité de glycérine. Ce système n'est pratique que lorsqu'on a à manœuvrer du même point un assez grand nombre de leviers, car la dépense d'installation de Taccumulateur est relativement considérable.
207. — Manœuvre électrique. — Enfin, on peut manœuvrer électriquement les aiguilles, et ce système est
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peut-être appelé à se répandre dans l'avenir. 11 exiatï à la Compagnie du Nord des transmissions de ce genreJ mais jusqu'à présent, oUes ne sont tju'à Tétat d'essai e on peut dire qu'il n'existe pas encore de manœuvre éle* trique des aiguilles qui soit entrée dans la pratique] au moins en Europe.
%08.— VerrouUlBfie et c*l«ge ilea aifluUlea.— Nous | avons vu ijuela position défectueuse des aiguilles d'un j appareil de changement de voie peut occasionner les 1 accidents les plus graves, et qu'on est par suite conduit [ à les cadenasser dans certains cas pour assurer la fixité 1 de leur position. 11 n'y aurait évidemment aucun inté-| rôt à manœuvrer les aiguilles à distance s'il fallait ensuite aller les cadenasser sur place ; on est ainsi cou-ï duit à employer des dispositifs spéciaux pour assurertl_ la sécurité, et ils sont d'autant plus nécessaires quel les causes qui peuvent amener un entrebâillement des! aiguilles sont bien plus nombreuses ({uand la manœu- I vre se fait à distance. En effet, si la commande de lai tringle de manœuvre se fait directement pai- la tranî^J mission au moyen d'un retour d'équerre, il en résultCM undouble inconvénient. D'une part, les aiguilles ne soatï maintenues en place que par la tension ou la compres-T sion exercée directement par la transmission, et par conséquent ne sont pas assujetties d'une façon sûre ; d'autre part, la course des aiguilles et celle de la transmission dépendent l'une de l'autre : le réglage des premières t?st donc subordonné au réglage de ta seconde sur lequel on ne peut compter d'une manlèi'e absolue. On emploie deux méthodes difféivntes pour éviter ces causes d'accidents. La première consisteàs'assuferque lesaiguillcssonten place et à les y maintenir au moyen
d'un verrou actionné par une transmission spéciale. Le verrou peut consister soit dans une barre qui traverse une gàçhe reliée directement aux aiguilles, soit dans un arbre qui porte deux cames dont chacune appuie une des aiguilles sur son rail contre-aiguille.
En donnant au levier qui manœuvre le verrou une course suflBsante, on peut être assuré que le verrouillage se produit, quel que soit le jeu de la transmission. En effet, si l'appareil de changement de voie est en place, le verrou pénétrera dans la gâche. Sinon, le verrou viendra buter contre la partie pleine de la gâche, et, malgré le jeu de la transmission, le levier ne pourra, sans effort exceptionnel, effectuer sa course entière. Une rupture dans la transmission sera révélée par une absence complète de résistance au moment de la manœuvre. Ce système est très sûr, mais il exige une transmission indépendante, ce qui est une complication et une augmentation de dépense.
Lorsqu'il n'y a pas de raison spéciale pour employer un verrou indépendant, on manœuvre les aiguilles au moyen d'appareils dont le réglage est à peu près indépendant de celui de la transmission. Ces appareils produisent le verrouillage ou le calage des aiguilles. On emploie la première de ces expressions pour indiquer que les aiguilles sont immobilisées directement par un verrou ; on dit qu'il y a calage lorsque c'est la tringle de manœuvre qui est fixée, dans l'une ou l'autre de ses positions normales, par une pièce contre laquelle elle vient butter. Le mouvement de ces appareils se décompose en trois périodes : une période de décalage ou de déverrouillage, une période de déplacement des aiguilles, et une période de calage ou de verrouillage.
Tous les appareils de ce genre qui existent à notre
connaissance peuvent se rappoi'ler à trois types, qu nous allons examiner successivement.
Le premier type est fondé sur le principe suivant. Deux barres pei-pendiculaires aa" et bb* eorrespondent : l'une à la trinf,'!!- du connexion des aiguilles, l'autre au . verrou ; elles portent chacune une encoche, A et B, et UQ taquet butoir, « et ^. La première barre est commande! au moyen d'un retour d'iïquerre amc' par une tringla ce', parallèle à la seconde. Les deux tig'es parallèle! bb" et ce' sont réunies pai- une bielle bc dont le lieu 0 est actionné par la transmission. Lorsque, paé l'intermédiaire de cette dernière, on exerce une traa tion sur le milieu de la biellej les barres tendent à se raouj voir suivant Ihs dèches.
trois figui'es correspondent!
aux trois périodes du déverrouillage, de la manœuvre de* aiguilles et du verrouillage.1 Dans la première, la tige aa*J retenue parbb', est immobiliJ sée, ainsi que la tige ce*. ] bielle tourne alors autour di^ pointe en entraînant la bari'é lili'. Au moment où la tigeaa:
rencontre le buloir^, le mou-1 veinent b b' est arrêté, tandi^ que celui deaa', rendu possLblfl par l'encoche B, commence | s(i ju'oduire. C'est la seconde pé-1 riode pendant laquelle la bielles tourne autour du point b.
fij.aii. *" troisième période comment
à l'instant où, le taquet « heurtant le taquet p, la tige aa' est rendue immobile, tandis que la tige bb', en face de laquelle se trouve à ce moment Tencoche A, recommence à se déplacer. Uencoche A, et les taquets a' et jS' permettent d'opérer la même série de mouvements en sens contraire quand on exerce un effort dans l'autre sens sur le milieu de la bielle.
Il est facile de voir que cet appareil répond aux conditions que nous avons énoncées plus haut. La course des aiguilles dépend uniquement de la distance qui sépare les deux encoches de la tringle de connexion ; mais le mouvement de la transmission comprend non seulement le déplacement correspondant à cette course, mais encore les déplacements qui correspondent au verrouillage et au déverrouillage. L'amplitude de ces derniers peut être choisie à volonté, de façon à racheter le jeu que peut prendre la transmission. Il n'est pas nécessaire en effet que le déplacement de la bielle soit complet, pour que le .verrouillage se produise et soit efficace ; il suffit que la tringle aa' ait terminé sa course, et que la tringle bb' ait commencé son second mouvement. Si, pour une cause quelconque, l'appareil de changement de voie est arrêté dans une position intermédiaire, l'extrémité de la transmission est immobilisée, alors que le levier a encore une course notable à effectuer, et la résistance anormale qui en résulte suffit à révéler le fait à l'aiguilleur. C'est sur ce principe que sont fondés les appareils Dujour de la Compagnie P. L. M., et les appareils Bianchi et Servettaz à manœuvre hydraulique.
Le second type est basé sur le principe suivant : soit A le point qui, à l'origine du mouvement, est à l'intersection delà transmission et de la tringle de manœuvre.
prolongées s'il y a lieu. Considéré comme appartenant 1
à la transmission, le point A se déplace de A en B, par exemple, t-onsidéré comme appartenant à la tringle, il se déplace de A en G. Traçons la figure représentative des mouvements relatifs de ces deux points d'abord confondus en A, pendant les trois périodes de décalage, de manœuvre des aiguilles et de calage, en portant sur l'axe des x les déplacements
4 i du point de la transmission et
' t""j.' 'f sur l'axe des y ceux du point de
Pij 3,4 la tringle. Les abscisses crois-
sent d'une façon continue de a en d' pendant les trois périodes ab, bc", c'd'. Les ordonnées au contraire restent nulles pendant la première période, croissent d'une façon progressive pendant la seconde et consei"vent la même valeur pendant ta troisième. La flgut-e se compose donc des deux éléments horizontaux ab et cd relit-s par une ligne inclinée bc, qui est une portion de droite si le mouvement relatif J G8t uniforme, ou, en cas contraire, unecourbe quelcon- f (JUG. Si, dans la transmission, on intercale un guide j «yant la forme a b c d et si on astreint un point de la j ti'ingle à suivre ce guide, on produira les mouvement» J
MVVVV.^ gk^- .^^V^
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Fig. 215.
que nous venons d'analyser : décalage, manœuvre des aiguilles et calage. C'est dans cette disposition que consiste un ., appareil employé depuis longtemps en Angleterre au North Eastern Railway et qui, avec quelques améliorations de détail, est employé à la Compagnie du Nord Français sous le nom de verrou Poulet.
On cherche, en général, dans les appareils, à substituer, pour les organes de transformation de mouvement, la rotation au placement longitudinal, de façon à diminuer les frottements. On peut obtenir ce résultat de plusieurs manières, tout en appliquant le même principe.
Supposons qu'on enroule la figure schématique abc autour d'un axe parallèle à la tringle : la ligne brisée sera remplacée par deux arcs de cercle ai b^ et c, d^ raccordés par un arc d'hélice b, C4. Il suffira de faire tourner le cylindre autour de son axe pour que tous les points de ces courbes se présentent successivement au droit de la tringle, exactement dans les mêmes conditions que les points de la ligne brisée dans le mouvement de translation . La Compagnie d'Orléans emploie des appareils fondés sur ce principe.
On peut aussi efiectuer la rotation autour d'un axe perpendiculaire à la tringle de manœuvre. Supposons en efiet qu'au lieu d'enrouler la figure abcd autour d'un cylindre, on enroule son axe des x sur la demicirconférence d'un c.ercle 0, en portant ses ordonnées
Fig. 216.
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Mp. 217.
en prolongement des rayons du cercle ; les coordonnées angulaires *■ et p de la nouvelle tigure se déduiront des coordonnées rcctiligues de la première par les relations :
R«=x ■ P = R + y La courbe agbiCadjainsi construit se compose de deux arcs de cercler unis par un arc de courbe à rayoïil variables. Un excentrique affectanr cette forme et mobile autour du point o jouera le même rôle {[ue les appareils précédents ; pour faciliter le guidage, on complète l'excentrique par la courbe syir trique ; il est facile de vérifier que dans ce cas le dîamfl Coupe H N ti-e passant- par le point
est constant. C* princî] est celui des appareils ser et Taurel avec mi nceuvre par fils qui soi très employés en Hollande et qu'on emploie on France sur le réseau di Nord dans les voies cessoires de certaines res et sur le réseau de l'Etat d'une manière générale. C'est égalemei lo principe d'un appareil en usage au réseau du Mi< et qui est commandé par dos triangles rigides,
Dans les exemples précédents, la transformation du déplacement longitudinal en une rotation a lieu pour le mouvement de la transmission. On peut fain; l'iuverse: conserver le déplacement longitudinal pour la
Câup« par le pivot Fin- 218,
transmission et actionner la tringle de manœuvre des aiguilles au moyen d'une pièce tournante. C'est
Fig. 219. — Appareil Williams.
le principe de l'appareil Williams, dont le croquis ci-dessus fait suffisamment comprendre le fonctionnement, et de l'appareil employé en Russie sous le nom d'appareil Gordeenko, qui n'en difiere pas sensiblement.
Enfin, on peut effectuer la transformation de mouvement par l'intermédiaire de deux pièces tournantes, dont l'une est actionnée par la transmission et dont
Fig. 220. — Appareil Bussing.
l'autre commande la tringle de manœuvre. L'appareil de Bussing et l'appareil Marcelet employé à la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, sont conçus d'après ces données.
On peut encore imaginer d'autres combinaisons, mais elles sont sans intérêt pratique. Dans les appareils de ce genre, on doit s'attacher à la simplicité et à la rusticité beaucoup plus qu'à l'originalité des combinaisons de mouvement.
En observant que le verrouillage ou le calage n'est nécessaire, pour chaque aiguille, que lorsqu'elle est appuyée contre le rail contre-aiguille, on peut les faire conduire séparément par un organe spécial de manière que la période de déverrouillage de Pune corresponde
Fig. 221.
à la période de déplacement do l'autre, et inversement que la période de verrouillage di» cette dernière corresponde à la période de déplacomi^nt do la première. On a ainsi Tavaiitago, pour une même coui'se, d'avoir une plus grande amplitude de V(>rrouillage et aussi de
rendre les appareils talonnables parce que, au passage d'une roue d'un véhicule, le déplacement dfraiguille qui n'est pas calée peut produire automatiquement le décalage de l'aiguille opposée. C'est le principe de l'appareil Henning, très employé en Allemagne et en Suisse, qui constitue le troisième des types dont nous avons parlé.
;S09. — Appareils permettant de manœuvrer les aigutllee à la fois h distanee et sur plaee. — Il est
souvent utile de pouvoir manœuvrer les changements de voie indifféremment à distance et sur place. On peut réaliser cette combinaison au moyen d'axes de rotation alternativement mobiles d'après le principe des appareils Dujour ; c'est ce qu'a fait le Compagnie d'Orléans dans un appareil qui figurait à l'exposition de
Fig. 222.
Au réseau de l'État, on a appliqué le principe de la serrure Annett qui est le suivant : l'appareil qui manœuvre et verrouille les aiguilles est rendu solidaire
de la transmission par 1 "intermédiaire d'une serrure ;i uni' autro serrure est placée sur le levier de manœu-. vre et immoliilise celui-ci quand elle est fermée ; il| n'existe, pour l'une et l'autre serrure, qu'une seule! clef qui doit y rester engagée pour permettre Touver- 1 turc : de cette façon, lorsque la clef est enlevée, les I deux serrures sont fermées, le levier et les aiguiliea J sont immobilisés dans une position qui est toujoui's la I même. Si la serrure du levier de manœuvre est ou- 1 verte le levier est libre, mais il entraîne forcément ] les ai/ruilles puisque la serrure placée au droit de l'appareil de manœuvre est fermée ; si au contraire la J sei'rure de l'appai-eil de manoeuvre est ouverte, les ai- ^niilles sont libres, mais le levier est immobilisé. On 1 n''»lise ainsi l'avantage de rendre impossible les erreurs 1 qui peuvent résulter de la faculté de manœuvrer les I aiguilles de deux points différents.
SI O. — Cvntrdie de Ih Bianflcuvre d«« «Ifnlllca. -
11 est souvent utile, lorsqu'on emploie des transmis- I sions à distance, de pouvoii" controlei- le mouvement f des aiguilles, c'est-à-dire de s'assurer qu'elles ont bien I obéi au mouvement imprimé par le levier de manœuvre. Bans les appareils à verrouillage ou à calage auto- I matiqne manœuvres au moyen de tringles ou de fils,,l on se contente le plus souvent del'assurance que donnol à ce sujet la possibilité de faire décrire au levier sal course entière. Toutefois, dans oeil-ains cas, ce contrôle I n'est pas suffisant, par exemple lorsqu'un appareil del cette nature, ou un appareil à verrou indépendant, est I faussé par un train ou un véhicule qui le prend en ta- 1 Iiui, alors qu'il n'est pas disposé pour la voie suivie pari ce train ou ce véhicule ; dans ce cas, rien ne révèle à.1
distance le déplacement des aiguilles causé par cet accident, et il peut en résulter un déraillement si l'appareil est pris en pointe par un train avant qu'on s'en soit aperçu. Il existe des appareils, en général électriques, tels que le contrôleur Lartigue et le contrôleur Chaperon, qui indiquent que les aiguilles ont bien achevé leur course ou conservé leur position.
Le contrôleur Lartigue consiste dans un commutateur électrique formé d'un vase contenant du mercure. Lorsque le vase est horizontal, le mercure baigne deux
rr
Fig. 228.
boutons métalliques ; lorsque le vase est incliné par la butée de l'aiguille, le contact est supprimé. Les boutons sont compris dans un circuit qui, lorsqu'il est fermé, actionne une sonnerie électrique.
Dans le contrôleur Chaperon, le commutateur est formé d'un petit chariot portant des bandes argentées et dont le mouvement est solidaire de celui des aiguilles.
Avec les appareils à manoeuvre hydraulique Bianchi et Servettaz, le Contrôle du mouvement des aiguilles se fait par une conduite de retour. Nous reviendrons sur cette combinaison à propos des enclenchements.
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SU. — Péd»!»». — Avec les transmissions à di tance, il arrive souvent que l'aiguilleur est assez loin de l'aiguille qu'il manœuvi'e, et ne la voit que difficilement, surtout la nuit. Or- s'il déplace le levifi* pendant ([u'uno ramo de wagons est engagée sur l'appareil, un déraillement est certain, parce que des véhicules re-j liés ensemble, ou même les deux essieux d'un même vé-' hicule sont dirigés sur des voies différentes. Pour éviter cet accident, on place, en avant de l'aiguille et contre la face intérieure de l'un des rails, une pédale dont la longueur est au moins égale au plus grand] écartoment qui peut se produire entre les essieux d'un! même véhicule ou entre les essieux de deux véhiculi attelés ensemble ; cette pédale est reliée à l'apparei de manœuvre et commandée par la même transmia-j siou : elle reste abaissée tant que les aiguilles sont calées dans l'une de leurs deux positions et se relève pendant leur période de déplacement, dételle soi*te que, des wagons sont engagés sur l'appareil, le boudin di leurs roues maintient la pédale abaissée, ce qui rendl toute manmuvre des aiguilles impossible. La pédalt est formée d'un fer cornière qui est tantôt mobile au-j tour d'un axe parallèle au rail, tantôt porté par nnosérie de bielles et tournant autour d'axes perpendicu-' laires à la voie.
L'addition de la pédale augmente les frottements et rend plus dure la manœuvre du levier. On peut, au moyen d'appareils électriques, obtenir le même résultat en supprimant tout frottement. L'appareil destiné à remplir ce but sur le réseau de l'État est établi d'après le principe suivant : La pédale est remplacée par une lame fixe isolée* ; cette lame qui est en acier, est très flexible, de manière à pouvoir se plier sous la pression du boudin des roues et reprendre sa place après le passage de celles-ci. La lame est en communication avec un appareil électrique, dont nous parlerons plus loin à propos des enclenchements et qui immobilise le levier de manœuvre de l'aiguille tant que le circuit est ouvert ; mais lorsque le boudin d'une roue touche la lame il la met, par l'intermédiaire du bandage, en communication avec le rail voisin, et le circuit est fermé par la terre.
ztz, — CHmmgemkewktm à trots votes. — Les changements à trois voies, ou branchements doubles, sont symétriques et comprennent une voie médiane d'où se
Fig. 225.
détache à partir du même point une voie de chaque
1. L'emploi d'une lame isolée placée à côté du rail, pour produire un courant au moment du passage des véhicules, a été imaginé par M. de Baillehache, qui a donné à cet appareil le nom de conCre-^ail isolé.
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côté. Ils résultent de la juxtaposition de deux branch) raeiita simples dont les deux paires d'jiig'uilles sont ni; nœuvrées chacune par un levier spécial. A chacun rails coutro-aig'uilles correspondent deux aiguilles de lungueurs inégales dont, les [jointes s'appuient contre le champignon du i*ail. Les rails intérieurs dos deu: voies déviées se coupent au milieu de la voie directei Le changement à trois voies symétriques que nous venons de décrire est, en général, le seul employé dans les voies principales. On peut faire des changements à trois voies dissymétriques dans lesquels les
le
deux voies déviées se trouvent du même côté de la voi^ directe ; mais alors le rayon de Tune de ces voies e nécessairemc-nt très petit.
«13. — Trmvfmé^n de voie**. — Tfarersèt'S ofiH^
(ptes. — Il est souvent nécessaire, surtout sur les 1 gnes à double voie, de faire traverser une voie pal une autre. La partiecommune se compose d'un losang dont les angles aigus A et B se traitent exactemea comme les cnîurs de changements de voie. Dans lei angles obtus, les rails extérieurs jouent naturellemenl le même rôle que les pattes de lièvre dans les cœurs e soutiennent la roue au passage de la lacune ; pour £ surer le guidage des roues, on place à l'intérieur (
losange formé par les deux voies des contre-rails dont la partie moyenne est surhaussée par rapport au niveau du rail ; en outre on ajoute aux extrémités des côtésdu losange despattesdelièvre dansle prolongement des contrerails intérieurs.
Lorsque le croisement se fait sous un angle faible, la petite diagonale du losange, qui est la bissectrice des perpendiculaires aux axes des deux voies, s'écarte très peu de chacune d'elles, et ^'^' **'
les lacunes qui existent au droit des angles obtus ont une longueur suffisante pour que, à un certain moment, les deux roues d'un même essieu se trouvent à la fois ne pas être guidées. Il y a donc théoriquement danger que les essieux d'un même véhicule ou d'une série de véhicules reliés ensemble ne suivent pas tous la même voie ; mais ce danger n'est que théorique, car pratiquement la vitesse acquise suffit pour empêcher les roues de dévier de leur direction normale.
Les traversées de voies peuvent se faire dans des courbes : si les rayons sont les mêmes pour les deux voies, on peut employer les appareils qui servent pour les traversées rectilignes.
Traversées rectangulaires. — Pour les traversées rectangulaires, on peut se dispenser sur les voies de garage de placer des contre-rails et des pattes de lièvre, parce que le guidage des roues n'est pas nécessaire. Toutefois il est utile d'en mettre au moins sur les voies principales pour éviter les chocs.
En général, chacun des (lualre rails est interrompu i la rencontif de ceux de l'autre voie. Opendant, dans 1 traversée d'une voie principale par une voie accessoire,^ on préfère souvent maintt^nir la continuité de la première, et n'interrompre que la seconde. Il faut alors établir cette dernière à un niveau un peu supérieur afin f[ue les boudins des roues qui y circulent ne soient pas arrêtés par les rails de la voie principale et la lon-i gueur des lacunes au droit de la traversée est augmea tée.
at-4. — Tr»verBée*-jonccions. — Dans les travers de voies ordinaires, il n'existe aucune communicatiow enti*e les deux voies qui se croisent. On peut en établii en disposant au droit de la travei-sée, dans les anglet obtus, des raccordements en arcs de cercle terminés i chacune de leui-s extrémités par des aiguilles. L'appa4 i-oil ainsi constitué est une travereée jonctiou.
La traversée-j onction est simple s'il n'y a del
raccordement que d'un côté de la traversée, double si le raccordement existe des deux côtés.
L'établissement des traversées-jonctions n'offre aucune difficulté particulière et n'entraîne qu'une complication dans la pose par suite de l'adjonction des raccordements courbes. La traversée -jonction double donne toutes les communications possibles entre deux voies dans un espace d'une vingtaine de mètres environ, tandis que l'établissement d'une communication entre deux voies parallèles exige au moins une longueur de 60. Les traversées-jonctions permettent en outre, grâce au rapprochement des appareils de changement de voie, de manœuvrer au besoin toutes les aiguilles au moyen d'un seul levier. Il est facile de voir que les positions des aiguilles correspondant à chacune des jonctions sont solidaires ; comme on ne peut jamais avoir à donner à la fois, dans les traversées-jonctions doubles, qu'une seule direction, la position des aiguilles correspondant à la seconde direction est indifférente. Toutefois, la solidarité des aiguilles n'existe pas toujours dans ces appareils : on la supprime souvent, en particulier lorsque les aiguilles rentrent dans des combinaisons d'enclenchements.
Les traversées-jonctions qui ont été appliquées pour la première fois en Angleterre, sont souvent désignées, notamment en Allemagne, sous le nom d'appareils anglais ou de croisements anglais.
DtagoMAles et bretelles. — Diagonales
On appelle diagonale une liaison établie entre deux voies généralement parallèles au moyen de deux branchements placés en sens inverses et reliés par un tronçon de voie posé en diagonale par rapport aux premières.
Fig. 231,
Si la niameuvi-e se fait sur place avec des leviers i contrepoids, il n'y a pas avantage à manœuvrer les a guilles d'un soûl coup. Mais, avec les appareils de mat n(i.'uvre à distance, on fait niouvoir les deux aiguillée â la fois par un seul levier. On évite ainsi une manœU'J vre inutile ; en outre, les deux appareils sont ainsi t jours dans les positions correspondantes et on éviU qu'une des aiguilles puisse être pri.se en talon ; cetU dernière précaution est nécessaire, parce que, dans c sortes d'appareils, les leviers sont habituellement \ rouilles dans leurs positions extrêmes.
Bretelles. — Deux diagonales de sens contrain placées symétriquement et se coupant, forment une 4 telle. Les bretelles ont l'avantage de donner dans ' court espace la jonction de deux voies dans lesdeu sens ; le rapprochement des aiguilles qui sont i dans un es|)ace de (iO'" à Stf" permet de les manœuvri au besoin d'un seul coup de levier.
Loi-aqu"on a quatre voies parallèles, il suffit de réa nir les deux voies extrêmes par deux diagonales ( bi-etelle et d'installer des traversées-jonctions r\i4, points d'intersections avec les voies intermédiair
pour réaliser dans un espace très restreint toutes les communications utiles entre les quatre voies.
1316. — Plaques tournantes. — IjQ^ plaques tournantes sont des appareils placés à l'intersection des deux voies rectangulaires et destinés soit à faire passer les véhicules de l'une des voies sur l'autre, soit à les retourner bout pour bout. Elles n'existent pas dans tous les pays comme moyens de communication entre les voies. En Allemagne notamment, elles sont à Tétat d'exception.
Fig. 283.
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Une plaque tournante se compose d'un plateau circulaire mobile autour d'un pivot fixe placé à son centre et supporté à son pourtour par des galets coniques roulant sur un chemin circulaire. Ce dernier, ou couronne, est rattaché à la base du pivot par des bras : l'ensemble constitue le plateau inférieur dormant. Les galets sont reliés par des tiges en fer à un anneau embrassant le pivot.
Le plateau supérieur, ou plateau mobile, comprend une couronne circulaire qui porte sur les galets, quatre poutres placées sous les rails et se croisant comme eux, des bras qui relient le pivot aux poutres et à la couronne, et enfin, un plancher en bois ou en tôle striée. La liaison entre le plateau supérieur et le pivot se fait par l'intermédiaire de un ou plusieurs boulons qui permettent de faire varier la fraction du poids de
la plaque qui repose sur les galets et de régler ainsi la|
Fi|. ^. — Rail Bninel.
fonctionnement de l'appareil. Les rails employés sur ledl plaques tournantes sout généralement des rails Brune! à section pleine.
L'espace compris entre le plateau mobile et le plateaiiB dormant est entouré d'un cuvelage qui maintient le bal-T last.
Les plaques tournantes se font habituellement eol fonte, sauf les tiges qui relient les galets au pivot et qu sont en fer, et le pivot lui-même qui est en acier. On i essayé à la Compagnie du Midi et à la Compagniaj P. L. M., de former les poutres qui portent les voies de tôles et de cornières assemblées : les résultats n'ont pai été satisfaisants, probablement parce que les pièces ainsq constituées étaient trop faibles et par suite trop tlexibles.
I^es rails sont coupés à leurs intersections, comme dans une
traversée rectangulaire ordlnai- '
re ; il en résulte au passage des véhicules des chocs qui causent le bruit assourdissant qu'on entend souvent dans les gares et qui fatiguent les plaques. On pig. ^.
peut facilement éviter ces chocs en plaçant le long de( rails des plans inclinés en acier sur lesquels le boudid des roues monte ; celles-ci sont ainsi soutenues au pa» sage de l'intersection des voies; ces plans inclinés i coupent de manière à former un croisillon au droit da chaque intersection.
Les plaques tournantes sont établies sur une couche de ballast de 0™ 40 à 0°* 50 d'épaisseur sur laquelle repose directement le plateau dormant ; pour régler leur niveau, on les relève au moyen de crics et on bourre du ballast en dessous.
On se sert des plaques de la façon suivante : on amène le véhicule sur la plaque, puis on pousse ses deux extrémités en sens inverses dans la direction perpendiculaire à son axe, de manière à faire tourner l'appareil ; on a soin, au préalable, de soulever un taquet ou main qui sert à immobiliser le plateau supérieur de la plaque dans chacune des quatre positions qui donnent la continuité des voies. On fait retomber la main dans son cran d'arrêt au moment où la rotation est terminée.
Les plaques tournantes sont souvent disposées par batteries aux intersections d'une série de voies parallèles et d'une voie transversale. Elles donnent alors toutes les communications entre ces voies.
Gomme nous l'avons fait remarquer au sujet des traversées de voies rectangulaires, on peut, sur les plaques tournantes, maintenir la continuité de la voie principale en ayant soin de surhausser l'autre voie. C'est un avantage au point pig. 236.
de vue de la circulation sur la voie ininterrompue, mais il en résulte une sujétion pour le raccordement de la voie surhaussée avec les voies au niveau normal.
Les plaques tournantes ont généralement de 4™ 40 à 4™ 50 de diamètre. Elles suffisent alors pour les wagons de marchandises et pour les wagons à voyageurs des anciens types. Mais avec les nouveaux types, on a
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été amené à construire des plaques de 5"" 50 et la Compagnie d'Orléans a même d^ plaques de 6"" 50. Il est cerlaineiiient avantageux d'avoir des plaques pour tourner les longs wagons ; mais quand leur diamètre atteint ces limites, l'écartenient habituel des voies parallèles oblige à étaltlir les batteries en quinL-onee. Les bouts de voie intermédiaires sont alors à -15" et il faut avoir soin de ramener, après chaque manœuvre, lea plaques dans une de leurs quati-e positions normales
pour ne pas interrompre la continuité des voies principales ; un oubli peut amener un accident grave. La manœuvre des grandes plaques est d'ailleurs assez pénible. Avi-c les voitures h très grand ccartement d'es- J sieux qui tendent actuellement à se repandre, l'emploi ( des plaques tournantes devient impossible.
s 1 7 . — Ponta (ournantri p«ur mmchliiM. — La nécessité do retourner les machines bout pour bout, afin de les faire circuler constamment cheminée en avant, oblige- à reeourir pour celles-ci à d'autres appareils. 1*8 plaques de 12*" que l'on avait construites au début entraînaient des frottements considérables. Il fallait recourir il l'emploi de treuils pour les man<euvi*es et on y a renoncé. On se sert aujourd'hui habiluelloment
de ponts tournants : les ponts tournants sont formés de deux poutres en fer ou en acier, généralement en forme de solide d'égale résistance, et supportés en leur milieu par un pivot fixe. A chacune des extrémités des poutres sont placées des roues qui se déplacent sur un chemin circulaire. Les pivots des ponts tournants reposent tantôt sur un massif de fondation, tantôt sur un bloc de fonte à large base établi directement sur le ballast. Ce dernier système rend l'installation et le déplacement du pont plus faciles.
Fig. 288.
On donnait autrefois 14" de longueur aux ponts tournants ; maintenant on est conduit à augmenter cette dimension qu'on porte à 17™. On a ainsi plus de latitude dans la position que peut occuper la machine sur le pont, et on peut s'arranger de façon à placer le centre de gravité de la machine au-dessus du pivot, ce qui diminue de beaucoup les frottements.
La manœuvre se fait généralement à bras. Lorsque le pont est bien équilibré, que le chemin de roulement est bien dressé et que la machine est placée d'une manière convenable, deux hommes suffisent pour tourner le pont.
21 8. — Cliariotfl roulants manœuvres à braa. —
Lorsqu'on n'a pas à tourner les véhicules bout pour bout, on peut, au lieu d'une batterie de plaques établies sur
une série de voies parallèles, employer les chariots |
roulants avec ou sans fosse.
Chariots avec fosse, — Dans leJ
type le plus simple, les voies sont!
interrompues au droit d'un chariot
qui roule dans une fosse transver^
sale. Le chariot, dont le bâtis est
formé de poutres en fonte ou en fer, ]
est porté par des roues placées ai
l'extérieur, circulant sur deux ou \
trois files de rails.
La manœuvre à bras des chariots sans fosse exige J un effoi-t considérable; cette difficulté a resli-eint pen-i dant longtemps leur emploi, parce que c'est surtout! dans les petites stations qu'ils peuvent être utilisés pour remplacer les plaques tournantes et que, dan ces stations, il n'y a habituellement qu'un ou deuï agents. On corrige aujourd'hui ce défaut, sur les i seaux d'Orléans et de l'État, par l'emploi du treuil Seillan, qui permet à un homme seul de déplacer san* difficulté le chariot et le wagon qu'il porte. Cet outUj est un treuil à vis ordinaire, monté sur un des essieux' du chîiriot ; l'homme qui le manœuvre doit se déplacer en même temps que lui, mais, comme la coui'se est très
lente et le déplacement de quelques mètres seulement, cela n^offre pas d'inconvénients. La présence de la fosse interrompt la continuité des voies, elle rend l'emploi des chariots de ce genre inadmissible sur les voies où circulent des trains et même sur les voies secondaires un peu fréquentées.
Chariots roulants sans fosse. — On a cherché à échapper à l'inconvénient de la fosse en supprimant celle-ci. Il faut alors que, sur le chariot, les rails soient à un niveau supérieur à celui des voies. Le raccordement se fait au moyen de plans inclinés mobiles qu'on rabat quand on veut faire passer un wagon d'une voie sur le chariot ou inversement, et qu'on relève pendant la manœuvre du chariot. Avec cette disposition, les rails des voies parallèles ne sont plus interrompus que pour le passage des roues du chariot. Gela n'a pas un grand inconvénient, mais il n'en est pas de même de l'interruption des rails sur lesquels se déplace l'appareil et qui doivent eux-mêmes être coupés aux mêmes points, parce que le chariot y passe toujours à faible vitesse et ne peut franchir en vertu de l'inertie les obstacles qui produisent une résistance exceptionnelle. On a cherché à diminuer la résistance provenant du roulement, et on y est parvenu, dans une certaine limite, en faisant tourner les fusées des essieux du chariot dans un chapelet de galets et en multipliant les roues.
Un autre inconvénient des chariots sans fosse résulte de la difficulté qu'on éprouve à donner des dimensions suffisantes au châssis qui doit supporter les wagons. Pour que ces wagons puissent s'y placer facilement, il faut que les rails qui les supportent ne soient que de quelques centimètres au-dessus du niveau des voies ; les pièces principales du châssis ne peuvent donc
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pas être placées au-dessous de ces rails ; leur hauteur est néanmoins limitée parce que l'espace situé au-dessous du châssis des wagons, entre les roues, est occupé par une quantité de pièces eneombrantes(timoneriede8; freins, réservoirsàgaz,etc.), qui nelaissent libre qu'une trèsfaiblehauteur. La Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, qui place les réservoirs à gaz au-dessus des voitures, emploie des chariots sans fosses qui fonctionnent d'une manière satisfaisante mais dont la manœuvre exige un grand nombre d'hommes.
Chariots roulants à vapeur. — Il y a un moyen de remédier aux difficultés de la manœuvre des chariots roulants ; c'est d'employer la vapeur pour les faire mouvoir. Il existe des chariots qui portent leur moteur; mais il faut un homme en permanence pour la conduite de la machine. Ces chariots ne sont pratiques que lorsqu'ils sont destinés à nu fonctionnemeni Ji peu près continu, c'est-à-dire dans les très grandi gares povii' le triage des wagons.
les
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21 0. — Mnnopuvre li7dFNullf|Ue «t élrelriquct dr* pl»-
4ue« et chKFiala. — C'est aussî dans les très grandes! gares, où il existe un grand nombre d'appareils mobile tels (jue plaques, ponts tournants et chariots roulants J qu'il peut y avoir intérêt à remplacer par des moteurJ mécaniques la mameuvre à bras des appareils et i traction à bras ou par chevaux des wagons qu 'on amènej sur les plaques ou chariots. On emploie l'eau compiTri mée ou l'électricité. Une canalisation souterraine dîa tribuH la for-ce aux points appropriés. Pour la tractioi^ on se sert de cabestans entraînant des câbles qui ] sent au besoin sur des poupées de renvoi avant d'êti attelés aux véhicules à mettre en mouvement. Ce son;
là des installations tout à fait exceptionnelles et qui ne sont justifiées que dans des cas spéciaux. On peut citer, comme exemples intéressants d'installations de ce genre à Paris, la gare Saint-Lazare et la gare de la Chapelle.
Aujourd'hui que l'emploi de l'électricité tend à devenir général dans les gares importantes, il est probable qu'on arrivera à l'utiliser couramment pour la manœuvre des chariots roulants. Si Ton disposait d'un moyen facile et pratique de les faire mouvoir, ces chariots rendraient certainement de grands services pour les manœuvres de triage.
220. — Taquets d'arrêt. — On place sur les voies de garage, où des wagons isolés doivent stationner habituellement, des taquets d'arrêt destinés à retenir ces
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Fig. 241.
wagons dans le cas où ils se mettraient en mouvemenl sous l'action d'un choc, du vent, ou quelquefois de I malveillance. Le taquet le plus simple est formé d'uri bloc de bois mobile autour d'une charnière, ou plus simplement d'un anneau fixe. Pour intercepter la voie, on place le bloc en travers du rail entre deux goujons verticaux destinés à empêcher son déplacement ; il porte on outre habituellement un aimeau qui permet de rim-i mobiliser au moyen d'un cadenas.
Ce système est simple et peu coiîteux ; il a l'avantagi de ménager le matériel roulant, car lorsque la i-oufll d'un wagon vient heurter le taquet, l'écrasement da bois qui se produit amortit, le choc. Mais, par ce motifj même, les Idocs de bois deviennent rapidement hors dd service ; un wagon lancé avec une certaine vitesse peufl eu outre quelquefois passer par dessus le taquet samsl dérailler. Aussi préfèi-e-t-on aujourd'hui les taquetw métalliques, formés d'une épaisse lame de tôle qui i rabat autour d'une charnière horizontale fixée au rai
et parallèle à sa direction. La lame en tôle est découpi suivant un profil courbe, de manière à ne pas arrêt* tout k fait brusquement la roue qui vient buter conti
elle. Si on veut éviter les efforts dissymétriques qui tendent à fausser les essieux, on peu^ placer l'un en face de l'autre deux taquets semblables entretoisés par une solide barre de fer: cette barre est fixée à l'un ^ ^
des taquets d' une manière perma- ^ ^
nente au moyen d'une charnière ^^k- 243.
formée de deux anneaux croisés ; elle porte à l'autre extrémité un crochet qui peut pénétrer dans un anneau fixé au second taquet, lorsque celui-ci est relevé.
Lorsque la place ne manque pas, et que des considérations d'aspect ne s'y opposent pas, les heurtoirs contre lesquels viennent buter les tampons des wagons à l'extrémité des voies en cul-de-sac sont formés de traverses hors de service placées debout, et épaulées par un massif de terre placé derrière. On peut leur donner un aspect très propre en recoupant les traverses au même niveau et en réglant et gazonnant les talus de terre.
Lorsque la place manque, ou qu'on veut avoir des appareils d'aspect plus léger, on forme les heurtoirs d'une pièce de bois transversale soutenue par des rails hors de service placés debout, qu'on consolide au moyen de jambes de force également en rails placées symétriquement en avant et en arrière.
CUAI'ITIIE VIII
SIGNAUX ET ENGLENGHEMENTSi
Si 1. —SIGNAUX A DISTANCE.
asi. — sitrnnux. — Lo but qu'on se propose d'atteindre au moyen des signaux à distance est d'itidiqueil aux mécaniciens qu'ils peuvent passer librement i bien qu'ils doivent ralentir ou s'arrêter. Les signau^ fixes sont habituellement faits au moyen d'une cocard en tôle, ronde ou carrée, mobile autour d'un axe ver-i tical, ou à l'aidc! d'un hras sémaphoriquc mobile autour d'un axe horizontal. La cocarde commande le ralentissement ou l'arrêt lorsqu'elle se présente dans le plan perpendiculaire à la voie ; elle indique la voie libre lorsqu'elle est effacée parallèlement à la voie. Le bras sémaphoriquo commande l'an'ét quand il est horizontal, le ralentissement quand il est à 45" ; il indique la voie libre quand il est abaissé verticalement.
En France, on emploie exclusivement la manœuvn directe, c'est-à-dire qu'on agit directement au moyen d'un fil sur l'axe de la cocarde, ou sur un renvoi en équerre qui actionne le bras au moyen d'une tringleJ En Allemagne, on emploie souvent des systèmes beau; coup plus compliqués comportant, comme les appareil de manœuvre des aiguilles, une période de calage ; cettj complication parait inutile, sauf dans certains cas « ceptionnels, car, en France, le fonctionnement des du gnaux, mémo à de grandes distances, est très régulîfT
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on surveille les transmissions avec soin. On peut
néanmoins citer comme d'une application facile àaâ certains cas, par exemple lorsque les signaux sont ej| posés à tourner sous Tinfluence des grands ventaj l'appareil très simple de M. Marcelet, employé à I Compagnie Par is-Ly on-Méd iter ranée.
La cocarde ou le bras sémaphorique est supporté par j un mât le long duquel on lait en général glisser aul moyen d'une chaîne sans fin la lanterne qui doit don-" ner les feux de nuit ; cette lanterne peut être mobile avec le disque, ou fixe ; le second système est préférable, car les lanternes mobiles s'éteignent quelquefois pai- suite d'une manœuvre brusque; si la lanterne est fixe, la cocarde ou le bras sémaphorique porte un trou . nmni d'un verre de couleur qui donne un feu correspondant à l'indication fournie par la cocarde.
Dans certains cas, couime nous le verrons au suj^J de l'exploitation, les signaux doivent être éclairés del deux feux. On obtient ce i-ésultat soit en employante deux lanternes ou une lanterne double, soit eu em- 1 ployant une lanterne à un seul feu munie intérieure- ] ment de deux réflecteurs, soit en employant une seule [ lanterne et en fixant h la cocarde du signal, ou au bras j
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du sémaphore, sur sa face postérieure, un réflecteur incliné à 45® qui renvoie perpendiculairement les rayons que la lanterne lui envoie par une de ses faces latérales.
En vertu d'une circulaire ministérielle du 31 décembre 1890, les obstacles isolés placés le long des voies, au nombre desquels se trouvent les mâts qui portent les signaux, doivent être disposés à 1™35 au moins du bord extérieur du rail le plus rapproché ; on ne peut donc placer un màt de signal entre deux voies que lorsque la largeur d'entrevoie est au moins de 2™T0, plus la largeur de ce màt. Lorsqu'il n'en est pas ainsi, on supporte les cocardes et les lanternes des signaux au moyen de potences ; dans les grandes gares, on emploie quelquefois
Fig. 247.
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Fig. 249.
des passerelles transversales pour supporter une série de signaux.
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32S.— TPMnsmiM
I. — Les transmissions se font] au moyen de fils de fer ou mieux de fils d'acier. Autre-1 fois on employait des transmissions à deux fils ; le réJÊ glage de leur tension se faisait à la main, au moment! des changements de saison, à l'aide de tendeurs à vis.l Ce système, encore usité sur le réseau d'Orléans, estl remplacé généralement par les transmissions à un f avec contrepoids de rappel; lorsqu'on n'exerce pas del traction sur le ûl, le contrepoids est rabattu et main-l tient le signal dans sa position normale. Lorsqu'on tire sur le fil on relève le contrepoids et le disque tourne ; il est arrêté par un butoir lorsquel'angle de rotation i atteint 90*, Dans la plupart des appareils, le contre- à poids de rappel est formé d'une lentille mobile le long! du grand bras d'un levier en forme d'équerre au petit J bras duquel est attachée la transmission. On peut, en | éloignant ou en rapprochant la lentille de l'axe de ro-J tation du levier, régler le moment de rotation du con-1 trepoids de l'aron à ce qu'O puisse vaincre les résistan-4^ ces passives de la transmission qui varient avec la lott-J gueur de celle-ci. Lo contrepoids agit sur le signai atf moyen d'une manivelle à la(iuelle il est relié par un bout de chaîne. C'est habituellement à cette chaîne qud l'on fixe la transmission. Dans certains appareils (ap' pareils de la Cie du Noi-d) le contrepoids est formé dq poids en fonte suspendus à une chaîne; cette chaîn s'enroule autour d'une poulie à gorge qu'elle entraîne^ avec elle en faisant tourner le signal lorsque le contrepoids se déplace.
Les transmissions sont soutenues par des poulies. Au ti'efois on employait exclusivement des poulies verticala en alignement droit et des poulies horizontales ou in clinées dans les changements brusques de direction c
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en courbe. L'usage des i^ovlies universelles^ mobiles, dont Taxe est fixé par une chape à un point fixe, se répand beaucoup. Elles ont Tavantage de diminuer les frottements en s'orientant d'elles-mêmes. Les transmissions peuvent être placées soit à une faible hauteur audessus de la plate-forme, soit à une grande hauteur. Les transmissions à grande hauteur, qu'on appelle transmissions aériennes, ont l'avantage de permettre la diminution du nombre des poulies et par consé-
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Fig. 250. ~ Contre-poids an pied du mal de signal.
quent du frottement. Comme on ne craint plus de laisser traîner le fil à terre, il n'y a pas d'inconvénient à avoir une grande flèche et on peut espacer les supports. On forme habituellement ceux-ci de rails hors de service placés verticalement et on les espace de 50 à 70 mètres. Lorsque les transmissions sont établies à une faible hauteur, pour leur faire traverser les voies ou les chemins, on les fait souterraines et on les place
i. V. ^wprà^ p. 170,
dans des tuyaux en fonte ou dans des caniveaux en bois, I en briques ou en ciment.
SS3. — Compenaatcnra. — On peut, avec leS fils, I
manueuvrer les signaux jusqu'à 2000 et 2500°" de dis-J tance ; mais il faut tenir compte delà dilatation ; à ceti effet, on établit des compensateurs. Il y en a de plu-sieups sortes.
1° Compensation par le levier de manœuvre. Le fil I s'enroule sur un volant ou sur un secteur auquel est 1 fixé un levier muni d'un contrepoids et dont la course 1 n'est pas limitée. Quand le levier dépasse la position verticale, le contrepoids tire sur le fil ; avec un ré- ' glage convenable de ce contre- \ poidset de celui qui estau pied du signal, le premier attire le second ; la course est ai"^ ' rétée seulement lorsque le signal ayant tourné vient buter ] contre un arrêt disposé à cet | '*■ * eô'et. Si on renversele levier, |
le contrepoids de rappel fait tourner le signal et le fil se détend. Ce système ne peut s'appliquer aux grandes distances parce que l'allongement de la transmission devient trop grand pour pouvoir être compensé parla course du levier.
2° Compensation par un contrepoids situé à l'ecctréinité du fit au droit du levier de manœuvre. Ce der- \ nier est disposé de manière à laisser, quand il est droit, le Ûl tendu sous l'action du contrepoids ; quand on le | renverse, il saisit le til au moyen d'un pince-maille et tii"? sur lui ; le fil se trouvant déjà tendu, il suffit d'une coui"se constante du levier pour faire tournerde90°U '
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manivelledu signal. Ce système s'applique à des distances assez grandes. Il a un inconvénient : si la tension reste constante quand le fil est libre, c'est-à-dire quand le levier est droit, il n'en est plus de même si le levier reste renversé pendant quel- ,-^ que temps.
y^ 3" Compensateurs inter-
^*^^^*0| calés dans la transmission.
r?W Le compensateur le plus
„^f^j.,j„/ffmX>Jr}i ^^/) /imrm simple est le compensateur *"8®^- Saxby; U est formé d'un
levier AB mobile autour d'un axe horizontal C et aux extrémités duquel sont attachés les deux brins du fil ; un contrepoids tend à ramener constamment le levier en sens inverse de l'effort exercé sur lui par ces brins, et par suite à tendre ceux-ci. Si les longueurs AC et
BC sont proportionnelles aux longueurs des fils attachés en A et en B, la dilatation est compensée par le déplacement angulaire correspondant du levier.
Le compensateur Robert se place au milieu de lal transmission. Les deux brins de cette dernière passenH sur deux poulies fixées à \in bâti et sont i-éunis par ua crochet auquel est suspendu un poids. Ce dernier produit une tension cens-™ tante de la transmi-ssion i compense par ses déplai ments verticaux les allonge- (,.. .J5J ments du fil. Le crochet est|
disposé de teUe façon que; si, pour une cause quelconque, la transmission rompue du côté du levier, il laisse échapper fe poids;! le 81 devient alors libre et le signal, obéissant au contrepoids qui est à son pied, se met à l'arrêt. Si le fil s rompt du côte du signal, le contrepoidsde celui-ci le met naturellement à l'arrêt puisque le tïl n'est plus tendu. Le compensateur Dujour repose sur le même prin-, cipe. L'un des brins du fil est fixé à une grande poulia équilibrée par un contrepoids. L'autre brin est fixé j jine poulie portée par le même axe mais d'un diamètn moitié moindre. Les dilatations sont compensées paj la rotation du système des deux poulies et les déplao ments verticaux du poids tenseur. La solidarité e les poulies n'est pas absolue ; elle est obtenue moyen d'un levier mobile autour d'un axefi.vé àl'u d'elles, ol qui est appuyé contre un goujon fixé i l'autre par la tension du fil du contrepoids ; si ce fil 8 i-ompt,le]evier devient libre et lesignai se mot àTarri
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SOUS l'action de son propre contrepoids. Le compensateur Dujour se place au tiers de la transmission.
Jusqu'à 1000"» et 1200°^, on peut se contenter de leviers de manœuvre à course fixe sans compensateur intermédiaire, à condition de régler de temps à autre la transmission, en changeant convenablement le maillon de la chaîne qui attache le fil au levier.
Fig. 255.
)S)S4. — manœuvre d^n signal au moyen de plu-
•ieurii leiriers. — Pour éviter d'avoir à placer à côté les uns des autres plusieurs signaux ayant la même signification ou dont les significations pourraient être en contradiction, on est quelquefois conduit à commander un même signal au moyen de plusieurs leviers placés en des points différents. Le moyen le plus simple pour obtenir ce résultat consiste à relier directement le signal avec les transmissions actionnées par les difiérents leviers. Chacune de ces transmissions est maintenue tendue, lorsqu'elle n'agit pas sur le • signal, par un contrepoids qui lui est propre. Le signal est muni d'un contrepoids de rappel ; lorsqu'aucune des transmissions n'agit sur lui, il reste dans sa position normale ; si, en renversant le levier correspondant, on exerce une traction sur une des transmissions, ceUe-ci entraîne à la fois son propre contrepoids et le contrepoids de rappel, et le signal tourne de 90^. Si on lâche la transmission en ramenant le levier dans
sa position primitive, le signal reprend sa position noiv maie à moias que, dans l'intervalle, l'un des autres leviere n'ait été renversé à son tour ; celui-ci maintient ■dans ce cas, le contrepoids de rap|)e] relevé. En résu- 1 obéit à Tune quelconque des transmisia position normale à la position inverse; il ne peut abandonner cette dernière que si aucune des transmissions n'agit sur lui. Pour éviter que let transmissions puissent s'en:
mêler, ce qui arriverait si on les rattachait au même point,!
on peut employer un levier in-1 termédiaire auquel on les à une certaine distance l'une de l'autre et qui est relîA lui-même au signal au moyen d'un fil unique (appan de laCieP. L. M.)-
Au lieu d'employer un levier intermédiaire Polié a^ signal par un fil, on peut agir directement sur une barn horizontale reliée au contrepoids de rappel du signal aq moyen de leviers mobiles dans des plans verticaux et* qui portent en même temps les contrepoids des transmissions (appareil de la Cie de l'Est). Le même résultat est obtenu, dans les appareils delà Compagnie du Nord, au moyen de pièces mobiles dans des plans horizontaux actionnées par les chaînes des uontre-poids. slotts employés dans les appareils sémaphoriques Sî et Farmer sont fondés sur un principe analogue.
Pig- 266.
ZX&t — AppMPelU dé«ciaa«9eara. — Le butd(
pareils désengageurs est de permettre la manœuvre dJ même signal de deux points difiérents comme le fonfl
SIGNAUX ET ENCLENCHEMENTS
les appareils que nous venons d'indiquer. Mais le levier qui agit sur le signal par l'intermédiaire d'un désengageur ne peut que le remettre dans sa position normale ; il faut Faction de l'autre levier pour le ramener à la position inverse. Le désengageur supprime la solidarité entre le signal et la transmission qui agit normalement sur lui, de telle façon que le signal abandonné à la seule action de son contrepoids de rappel reprenne de lui-même sa position normale s'il était dans la position inverse sous Tinfluence de la transmission, et qu'il la conserve jusqu'à ce que le désengageur cesse d'agir. On obtient ce résultat en reliant le signal à la transmission au moyen de deux pièces, placées l'une au-dessous de l'autre, dont la première porte un taquet qui entraîne la seconde en venant buter contre elle. Pour rompre la solidarité, il suffit de soulever cette dernière au moyen d'une pièce mobile autour d'un axe horizontal et actionnée par la seconde transmission. Chacune des transmissions est d'ailleurs munie d'un contrepoids qui lui est propre et qui la maintient toujours tendue.
ELEVATION
Fig. 257.
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XStt. — Fermelure autamaiique <■»« «Igamux. -
Dans un grand nombi'ede cas. un sif^ai d'ari-èt < être femié immédiatement après le passage de chacu: des trains qui le franchissent. On a cherché à faii faire cette manœuvre parles trains eux-mêmes. Un y ar^ rive au moyen d'appareils désengageui-s actionnés pnv une pédale placée contreun des rails et que la première roue du train rabat. La pédale reste rabattue jusi^u'à ce que le signal soit ouvert de nouveau au moyen de la transmission à distance ; c'est le mouvement de cettj transmission qui la relève et remet le désengageur e prise. Le plus répandu de ces appareils est l'appan Aubine, employé sur les réseaux Paris-Lyon-Médit€ ranée, de l'Ouest et de l'Etat.
SI27> — AppnrrilM dr rontràle de In ni«n«cu«i>e d«
■rffluauk. — Lorsque lei> transmissions sont placées de grandes distances ou qu'elles ne sont pas disposées de manière à compenser la dilatation d'une manière sûre, il est néo«ssaire que l'on puisse contrôler le fom tionnenient des signaux qu'elles commandent. Si \t signaux ne sont pas visibles du point où est placé le levier de manœuvre, soit parce que la distance est très grande, soit par suite de l'existence d'obstacles, on se sert, pour constater que le signal est à l'arrêt, de catt-i rants électriques qui actionnent des sonneries trei bleuses ou des iudicateui-s optiques. Le signal poi un commutateur qui ouvre ou ferme le courant seli sa po.sition.
l-.oi'squ'on emploie des sonneries tremblcuses poi constater la position de signaux habituellement fei mes, leur tintement perpétuel est une fatigue poi les voyageurs et pour les agents, et ceu.\-ci finis!
es
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presque toujours, par n'y plus prêter attention ; la continuité du courant entraîne en outre une dépense relativement importante pour l'entretien des piles. On évite ces inconvénients en plaçant, soit à côté de la sonnerie, soit à côté du levier de manoeuvre, un commutateur qui permet de faire tinter la sonnerie lorsqu'on veut constater la fermeture du signal et de supprimer le tintement lorsqu'il est inutile,
Le signal optique le plus simple et le plus usité est formé d'un galvanomètre dont l'aiguille, mobile autour d'un axe horizontal, porte un voyant fixé au bout d'une tige qui lui est perpendiculaire.
Appareil porte-péterds. — Sur les lignes à
double voie, on augmente la sécurité donnée par les signaux fixes en munissant ceux-ci de pétards détonants, qui se placent sur le rail lorsque le signal est fermé et s'en écartent lorsqu'il est ouvert. De cette façon, si, par suite de l'inattention du mécanicien ou de l'extinction du feu de la lanterne, un train franchit un signal fermé, les pétards sont écrasés et les agents du train en sont avertis par la détonation ; la faute commise peut en outre être constatée après coup par la disparition des pétards.
Les appareils porte-pétards se composent simplement d'une tige horizontale perpendiculaire à Taxe de la voie et dont un des bouts porte une pince dans laquelle s'engage une lame fixée au pétard. Cette tige est reliée, à l'autre bout par une manivelle à l'arbre qui porte la cocarde du signal et qui la fait avancer ou reculer selon qu'il tourne dans un sens ou dans l'autre. On dédouble souvent la tige en forme de fourche à son extrémité de manière à lui faire porter deux pétards.
446 DEUXIÈME PARTIE. — CHAPITBE vni
9X9. — »isnMi« iadic*t«wrs. — Lessigoaux indicateurs ont pour ol)jet d'indiquer aux agents des gares et aux mécaniciens la position des appareils et notamment des changements de voie. Ils sont habituellement formés soit, comme les signaux oi'dinaires, d'une cocarde mobile autour d'un axe vertical ou d'un bras sémaphorique mobile autourd'un axe horizontal, soit simplement d'une lanterne rectangulaire de grandes dimensions placée immédiatement au-dessus du sol et mobile autour d'un axe vertical. Ce dernier système, très usité eu Allemagne, permet de placer les signau: indicateurs d'aiguilles dans les entrevoies dont la largeur est insufBsante pour qu'on puisse y placer des gnaux plus élevés.
Les signaux indieateui"s sont reliés aux apparei dont ils indiquent la position par des tringles rigides et des équerres de renvoi.
sol
ne, I ux ar- j
?il^^
§ 2. - THÉORIE DES ENCLENCHEMENTS.
X30. — Déiiniti«ttB. — On s'attache autant que posf ble, dans la construction des appareils, à atténuer causes de danger qui peuvent résulter soit de leurs l perfections soit d'une manœuvrebrutale et intempestive; mais les positions relatives de ces appareils peuvent être elles-mêmes une cause de danger. L'exemple plus simple qu'on puisse en donner est celui d'une furcation. Pour éviter les collisions entre les trains nant des deux voies qui aboutissent à la bifurcation on place à côté de chacune de ces voies un signal destiné à prévenir les mécaniciens qu'ils doivent s'an-êf ~ avant d'avoir atteint leur point de jonction ; dans
ent
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conditions, la sécurité n'est évidemment assurée que si ces deux signaux ne sont jas mais ouverts en même temps. Il peut de même exister une relation nécessaire à la sécurité entre un signal et un appareil de voie ; par exemple, si la voie 2 indiquée sur le croquis ci-contre était une voie en cul-desac ou si elle était occupée par un train en stationnement, le signal placé en c pour indiquer aux mécaniciens que le passage est libre au delà de la bifurcation, devrait nécessairement être fermé, chaque fois que Fig. 258. j^g aiguilles seraient disposées de manière à diriger un train sur cett^ voie.
Au lieu de considérer les positions * de deux appareils, on peut considérer la combinaison de trois, quatre, etc. appareils. Supposons par exemple un faisceau de voies protégé par un signal qui, lorsqu'il est fermé, en interdit l'entrée. Les combinaisons d'appareils nécessaires pour assurer le passage des trains qui ont franchi le signal lorsqu'il est ouvert deviennent inutiles lorsqu'il est fermé, puisque alors la circulation dans ce sens est interdite ; on peut, au contraire, être amené à former d'autres combinaisons pour permettre d'autres mouvements.
Enfin, la sécurité peut exiger que la position d'un appareil donné ne puisse être changée, lorsqu'un autre appareil est dans une position déterminée. Ainsi, la manœuvre d'un changement de voie pendant le passage d'un train sur cet appareil entraîne forcément un
1. Dans ce qui va suivre nous désignerons par position des appareils la position de leur partie mobile (cocardes pour les signaux et aiguilles pour les changements de voie et les traversées-jonctions).
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dérailloraent ; si cette manisuvro est faite à distance, dans des conditions telles que l'agent qui en est chargé puisse ne pas voir, dans certains cas, les aiguilles au moment où il agit sur le levier, et si la voie est parcourue par des trains en vitesse, il pourra y avoir dan-, ger à ce que le signal qui s'adresse à cette voie soit ou4 vert pendant la course des aiguUles.
Les relations de position exigées par la sécurité en-l tri-' les différents appareils sont détenninées par da ré^'lements et des oixlres spéciaux : mais si on s'en rafv porte pour l'exécution des consignes, à l'attention ou è la mémoire des agents, on risque de voir un accident^ se produire chaque fois que l'une ou l'autre est en défaut. C'est ainsi qu'on a été conduite empocher par des moyens mécaniques les combinaisons danger entj-e les positions des appareils d'une même d'une même bifurcation, etc. On désigne sous le noa d'enclenchements les dispositions qui ont pour but c produire ce résultat. On distingue les encleachemenU ordinaires qui ont pour objet d'empêcher une combi'l naison donnée entre les positions des appareils consi-a dérés et les enclenchements de passage qui ont ] objet d'empêcher qu'un appareil puisse être manœuv pendant qu'un ou plusieurs autres appareils sont da (les positions déterminées.
On dit que les enclenchements sont simples ou bi4 naires lorsque la combinaison qu'ils ont [tour objo d'empêcher comprend seulement di-ux appareils : dil qu'ils sont multiples lor-sque cette combinaison coi prend plus de deux appareils. On appelle notammea enclenchements ternaires ceux qui ont [wur objel d'empêcher une combinaison donnée des positions t trois appareils et quaternaires ceux qui ont pour obje|
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d'empêcher une combinaison donnée des positions de quatre appareils.
Les enclenchements sont aujourd'hui d'un emploi général aux bifurcations et dans les gares importantes. Dans la plupart de celles-ci, comme nous Je verrons en traitant de l'exploitation, les relations qu'on est conduit à établir entre les différents appareils sont très nombreuses. Pour pouvoir résoudre les divers problèmes auxquels elles donnent lieu, il est nécessaire de connaître, non seulement les conditions dans lesquelles peut s'effectuer la réalisation mécanique des enclenchements, mais les liaisons qui résultent indirectement de ceux-ci. La combinaison de plusieurs enclenchements simultanés peut en effet produire une dépendance entre les mouvements d'appareils qui ne sont pas enclenchés directement. Malgré sa complication apparente, cette étude peut se ramener à l'application de quelques principes très simples, si, au lieu de considérer seulement des cas particuliers, on envisage la question au point de vue général. Il nous a paru, en conséquence, utile de donner ici la théorie des enclenchements et des principaux appareils qui servent à les réaliser.
S3i. — Réalisation des enclencheinents. — Soient
deux appareils que nous désignerons par A et B; ce seront, en général, des signaux, des changements de voie ou des traversées-jonctions. Chacun d'eux, en vertu du principe même de sa construction ne pourra occuper normalement que deux positions, que nous appellerons l'une droite et Tautre renversée, et que nous désignerons par d et par r. Les combinaisons possibles de leurs positions sont donc :
Ad avec Bd
Ad avec Bi-
Ar avec Bd
Ar avec Br Supposons qu'une de œs combinaisons, la par exemple, Ai* avec Bd, soit dangereuse. Comme on manœuvre successivement les appareils, on ne jjeut arriver à cette combinaison qu'en passant par Ad avec Bd ou Ar avec Br ; pour qu'elle cesse d'être réalisable il suffira d'immobiliser B dans sa position renversée chaque fois que A sera renversé, et inversement A dans sa position droite chaque fois que B sera droit. ÏjC» enclenchements consistent à rendre cette impossibiliw effective par un moyen mécanique; les appareils qaj les produisent sont d'ailleurs disposés de telle faços que, lorsqu'un levier en enclenche un autre dans uQ position relative donnée, il est enclenché par lui daiï la position relative inverse ; et on se contente, en { néral, d'énoncer un quelconque des deux enclencha meuts pour indiquer que la combinaison à éviter « irréalisable.
Considérons maintenant im nombre quelconque d'ad pareils. Pour qu'une combinaison donnée de leui-s p sitions soit irréalisable, il faut et il suffit évidemmenr que, loraque tous les leviers, sauf un quelconque d'entre eux, sont dans la position qui correspond à cette combinaison, le dernier soit enclenché dans la position inven de celle (ju'il occupe d;inscelle-oi. On exprime général ment cette relation par un em-lenchement binaire entr^ deuxde ces appareils, subordonné aux positions des autres appareils. Ainsi pour emiiêcher la combinaison Ad, Bd,Cr,Dd,ondii-a(|U(_', lorsiiue Aet Bsont droits, il existe un enclencliementbiuaireenipéchantla combinai-
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son Gr, Dd ou, en abrégeant, que Gr enclenche Dr et réciproquement. G'estparce motif que Ton désigne souvent les enclenchements multiples sous le nom cV enclenchements conditionnels. Il est utile de remarquer que la réalisation mécanique d'un seul des enclenchements conditionnels qui correspondent à un enclenchement multiple donné ne suffirait pas pour que ce dernier fût également réalisé. Reprenons, en effet, l'exemple précédent. L'enclenchement : lorsque A et B sont droits Cr enclenche Dr et réciproquement^ ne permet pas de passer de la combinaison Ad, Bd, Gr, Dr, à la combinaison à éviter Ad, Bd, Gr, Dd ; mais il n'empêche pas la combinaison Ar, Bd, Gr, Dd, ni le passage de celleci à Ad, Bd, Gr, Dd. En fait, dans la pratique, les appareils qui réalisent un enclenchement conditionnel sont toujours disposés de manière à réaliser en même temps tous les autres enclenchements conditionnels dérivés de l'enclenchement multiple qui a servi de base au premier, et, en énonçant l'un d'eux, on admet implicitement que tous les autres sont réalisés.
«s«. — Motetion. — Les relations à établir entre les appareils des gares importantes pour assurer la sécurité comportent de nombreux enclenchements et il est nécessaire, pour éviter les confusions et les complications, qu'ils puissent être représentés sous une forme claire et simple. On emploie habituellement à cet effet la notation suivante, qui a été proposée il y a un certain nombre d'années par M. Cossmann, Ingénieur au chemin de fer du Nord. Les appareils sont désignés suivant leurs positions par leurs noms abrégés suivis de la mention d (droit) ou n (normal) pour indiquer une de ces positions et r (renversé) pour indiquer l'autre. Par exemple on écrira signal 4 d, aiguille 2 r etc. Pour
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représenter un enclenchement simple on inscrit l'appareil enclencheur au-dessous do l'appureil enclenché en les séparant par un trait, comme s"il s'agissait d'une d fraction : par exemple
signal 1 d
aiguille 2 r
signifie que le signal 1, dans sa position droite, oa-J clenche l'aiguille 2 dans sa position renversée. On ad-J met, comme nous l'avons dit, que, du moment que cet| enclenchement est l'éalisé, renclenchenient réciproque \
aiguille 2 d
signal i V
est réalisé ipso facto et inversement, et on peut prendre indifléremment l'un ou l'autre pour représenter la J relation existant entre les deux appareils.
Les verrous d'aiguilles qui inter%'iennent dans cer- ' tains cas dans les enclenchements sont indiqués par le signe y , sous lequel on place la désignation de l'apjmreil, accompagné des lettres d ou r (ou bien n ou r) selon que le verrou est dans la position droite (ou normale) ou dans la position renversée. Ainsi Vaig. 6 ' désigne leverroude l'aiguille Gplacédanssa position ren-^ versée (on admet généralement que la position renveM sée du verrou correspond à sa fermeture). S'il y avaiçl deux verrous distincts, l'un pour la position di-oite dft l'appareil A, l'autre pour sa position renversée, yxd signifierait que Aest verrouïllédans sa position droite. Un même appareil peut entrer à la fois dans plu-J sieurs combinaisons binaires dangereuses. On peut pal exemple, avoir à éviter à la fois les combinaisons.
Ad avec liil
Ad avtîc Gr
Ad avec Dd
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dans lesquelles A, B, G, D représentent des appareils quelconques.
Les enclenchements qui en résultent
Ad Ad Ad
Br Cd Dr
s'écrivent plus simplement
Ad Br-Cd-Dr et la réciproque s'écrit
Bd, Gr et Dd Ar.
On peut également réunir en une seule plusieurs de ces fractions, lorsqu'elles ont même dénominateur. Ainsi :
Ad ou Ed Br-Gd-Dr
, Ad , Ed
remplace o^ rA n^ ^^
Br-Gd-Dr Br-Gd-Dr
La série des enclenchements réciproques des précédents s'écrit
Bd, Gr ou Dd
Ar-Er
Les enclenchements multiples se représentent sous une forme dérivée de la précédente en écrivant un quelconque des enclenchements conditionnels qui y correspondent. Ainsi l'enclenchement destiné à empêcher la réalisation de la combinaison Ad, Bd, Gr s'écrira par exemple :
• ^A Bd
l'existence de cet enclenchement étant supposé impliquer la réalisation non seulement de sa réciproque
S des autres enclenchements ternaires destinés à npêcher la combinaison à éviter.
On représente aussi quelquefois les enclenchements multiples en écrivant tous les leviers qui entrent dans la combinaison à éviter en numérateur avec la position qu'ils occupent dans celle-ci, et le dernier en dénominateur avec la position inverse de celle qu'il occupe dans cette combinaison. Ainsi l'enclenchement que nous avons représenté plus haut sous la forme con-
»ditionnelle peut aussi s'écrire^ I Ad avec Bd
M Les enclenchements de passage se représentent de la manière suivante : Soient deux appareils A et B dont le second ne doit pas pouvoir être manœuvré pondant que le premier est droit. Pour qu'il en soit ainsi, ffaut que A droit enclenche à la fois B dans ses deux sitions droite et renversée, on a donc Ad m et Br Pour que la combinaison que l'on veut éviter ne puisse être réalisée dans aucun cas il faut aussi que A reste forcément renversé pendant toute la coursede tB. Cet enclenchement, qui est réciproque du précédent pi*écrit
B pendant sa course
1. On rencontre quelquefnis des enclencrliemcnls rcfirésenU's jiar In Soruuk suivante :
si Ad -p-p à moins que Ur ou V.t.
r II est fiicile <le voir quo cel cnclenclieinent L'quivaut h
si na. R.l et Ad ^
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La notation de M. Cossmann a l'inconvénient de substituer aux relations fondamentales, qui doivent exister entre les appareils pour qu'une condition donnée de ^sécurité soit réalisée, une des liaisons mécaniques destinées à produire ce résultat. Elle ne fait pas ressortir le rôle de ces liaisons dont une partie est supposée exister implicitement sans que rien indique qu'il en soit ainsi ; elle complique en outre, comme nous le verrons plus loin, l'étude des relations des enclenchements entre eux. Il est à notre avis plus simple et plus clair de définir les enclenchements par la combinaison des positions des appareils considérés qu'ils ont pour objet d'éviter ; un signe conventionnel (une parenthèse ou une accolade selon le cas) suffit pour définir la nature de la relation entre les appareils indiqués.
Ainsi
(Ad, Br)
que l'on énoncera < Ad est incompatible avec Br > indique qu'on ne peut avoir à la fois A droit etB renversé, par conséquent que
Ad , Br
et
Bd Ar De même
(Ar, Br, Cd)
que l'on énoncera « Ar, Br et Cd sont incompatibles >
remplace
Br
si Ar
si Br
si Cd et leurs réciproques.
Cr Ar Cr Ar Bd
Br
Ad^Cr Dr
que l'on énoncera « Ad est incompatible avec Êr, avec Cr et avec Dr > remplace
Ad
et sa réciproque
Bd, Cd, Dd
^^ ^ Er, Fd
que Ton énoncera < Ad est incompatible avec Bd et avec Er et Fd > remplace à la fois
Ad Br avec sa réciproque, et
Er
si Ad
Fr
en même temps que les enclenchements conditionnels corrélatifs de ce dernier.
Enfin les enclenchements de passage peuvent être représentés sous la forme
(Ad, B pendant sa course) que l'on énoncera * Ad est incompatible avec le déplacement de B >
Cette notation pcTmet de déterminer à première vue les combinaisons mécaniques ou électriques qui doivent rendre impossible une combinaison donnée, puisque chacun des appareils doit être enclenché par les autres dans la position inverse de celle qu'il occupe dans la combinaison à évitej*. On peut donc au besoin, revenir très facilement à la notation de M. Cossmann et inv(»rsement.
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Ainsi
(Ar, Bd) implique les enclenchements
Ar.
"bT
et
Bd
Ad de même
(Ar, Bd, Gr) implique les enclenchements conditionnels
Bd
Cd Ad
SiAr
SiBd
etc.
(Ad, B pendant sa course) implique les enclenchements
B pendant sa course
Âr
et
Ad
BdetBr
* puisque Bd et Br, c'est-à-dire B dans ses deux positions d'arrêt, correspondent à l'inverse de B pendant sa
course*.
Nous nous servirons exclusivement dans ce qui va suivre de la notation dont nous venons d'exposer le principe et qui, comme on pourra le voir, se prête mieux
1. M. Flamache, ingénieur aux chemins de fer de l'Etat belge a proposé un autre système de notation qui est l'inverse de celui de M. Cossmann, mais dont il ne nous paraît pas utile d'exposer le principe.
à la discussion que les autres notations. iVo«* définirons donc, dans tous les cas, les enclenchements par la combinaisoîi des positions de leviers ou d'appareiU. que chacun d'eux a pour objet d'éviter.
tSS. — Cainpo«l(t»ii des cmclencheaieiKa. — Lors-
qu'un nif'me appareil est eompi-is dans plusieursenclenchements simultanés, il peut en l'ésulterdes enclenchements indirects dont il est nécessaire de tenir compte. Supposons par exemple que A droit enclenche B renversé et que B renversé enclenche G droit, il en i*ésul! tera évidemment que A droit enclenche G droit résultantes d'enclenchements sont à peu près évident par eUes-mèmes lorsqu'il s'agit d'enclenchements binaires, mais il n'en est pas de même lorsf{u'il s'agit d'enclenchements multiples. La question se complique encore lorsque, au lieu de ne comprendre qu'un seul appareil commun, deux enclenchements simultanés en comprennent plusieurs. Toutefois on peut très facilement déterminer a première vue les combinaisons résultent de la présence des mêmes leviers dans pli sieurs enclenchements, en appliquantles règles quenoi allons indiquer.
Nous définirons le rôle d'un appareil dans un encle: chement donné par la position (droite ou renversi qu'il occupe dans la combinaison que celui-ci a objet d'éviter. Il en résultera qu'un appareil aura même rôle dans deux enclenchements différents loi qu'il entrera dans tous les deux comme enclencheur dans tous les deux comme enclenché avec les mêmi positions, ou qu'il sei-a enclencheur dans l'unetenclea^ ché dans l'autre avec des positions inverses. Nous i pellerons d'ailleurs euclencheurs, dans les enclenci ments conditionnels, non seulement l'appareil qui
•en- I
SIGNAUX ET ENCLENCHEMENTS 459
en numérateur dans la notation de M. Cossmann, mais aussi ceux qui entrent dans la condition et qui jouent en réalité exactement le même rôle.
Prenons d'abord deux enclenchements comprenant un appareil commun avec le même rôle. Soient, par
exemple :
(Ad, Br, Ld,Md)
et
(Md, Nd, Sr, Tr)
Les deux combinaisons Ad, Br... Ld et Nd Sr,
Tr, sont toutes deux irréalisables lorsque M est droit et réalisables lorsqueMest renversé, elles n'influent donc pas Tune sur l'autre.
Considérons maintenant deux enclenchements ayant également un appareil commun, mais supposons que celui-ci y entre avec les rôles inverses ; par exemple :
(Ad, Br, Ld, Md)
et
(Mr, Nd, Sr, Td)
La combinaison Ad^ Br... Ld ne peut être réalisée lorsque M est droit ; mais la combinaison Nd... Sr, Tr, ne peut être réalisée lorsque M est renversé. Ces deux combinaisons ne sont donc pas compatibles, puisque M ne peut être que droit ou renversé ; par suite la combinaison Ad, Br Ld, Nd... Sr, Td, qui comprend
tous les appareils non communs aux deux enclenchements avec le même rôle que dans ceux-ci, est irréalisable.
Considérons maintenant deux combinaisons d'enclenchement ayant deux appareils communs. Si chacun de ces appareils a le même rôle dans les deux combinaisons, il n'en résultera aucune relation nécessaire entre les autres appareils. Si l'un des deux appareils
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entre dans les deux combinaisons avec le même pôie et l'autre avec des rôles inverses, la règle de composition que nous avons indiquée précédemment conduira pour l'enclenchement résultant à une formule dans laquelle le premier de ces appareils entrera deux fois. II est facile de reconnaître que l'enclenchement résultant existe néanmoins et qu'il suffit pour l'obtenir de supprimer le double emploi. Soient en effet les deux enclenchements
(Ad, Bd, Cd) et
(Cd, Dr, Ar)
dans lesquels C enti'c avec le même rôle et A avec les rôles inverses. En raisonnant connue nous l'avons fait plus haut, on pourra en déduire que Bd, Cd, est incompatible avec Cd, Dr. Par conséquent lorsque C est droit on ne peut pas avoir à la fois Bd et Dr ; donc (lîd, Cd, Dr) sont incompatibles.
Il j a un cas dans lequel le raisonnement qui pi-écède conduit à une impossibilité, c'est lorsque l'enclenchement résultant ne compi-end que l'appareil qui entre dans les deux enclenchements composants avi le même rôle. Soient les deux enclenchements (Ad, Bd) (Ad, Br) dans lesquels A entre avec le même rôleet B avec tes vôXt inverses; leur composition conduite (Ad, Ad) ou (Ad) c'est-à-dire Ad incompatible avec lui-môme. On doit en conclure que les enclenchements composants ne peuvent exister ensemble ; et en effet, en se reportant k ce que nous avons dit plus haut au sujet de la réalisation des enclenchements entre deux appareils, reconnaît immédiatement que, si Ad est incompatible
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la fois avec Bd et Br, le levier A ne peut occuper que la position renversée et ne peut par suite être manœuvré.
Si les deux appareils communs entrent l'un et l'autre dans les deux combinaisons d'enclenchements considérées avec des rôles inverses, la formule obtenue en appliquant à un de ces appareils la règle de composition que nous avons indiquée précédemment comprend deux fois l'autre appareil avec des rôles différents ; elle correspond à une combinaison irréalisable par ellemême, et par suite il n'y a pas d'enclenchement résultant.
Ainsi de
(Ad, Br, Gd)
et
(Ar, Br, Dr)
on conclut que Ad, Cd est incompatible avec Ar, Dr. Or cette incompatibilité existe par le fait même de la i)résence de A dans les deux combinaisons avec des rôles différents.
Il est inutile d'examiner le cas où il y a plus de deux appareils communs ; la solution se déduirait immédiatement de ce qui précède.
L'enclenchement résultant produit par la composition de deux autres enclenchements peut se composer avec un quatrième pour en former un cinquième, celui-ci avec un sixième pour en former un septième et ainsi de suite.
On peut résumer de la manière suivante les règles que nous venons d'indiquer :
1° Lorsque deux enclenchements ont un appareil commun et que celui-ci y entre avec des rôles différents, leur composition produit un enclenchement résultant
formé de tous les autres appareils avec le même rôle que dans les enclenchements composants. L'enclenchement résultant peut lui-même se composer de la même manière avec un quatrième enclenchement et ainsi de suite.
2" Lorsqu'un enclenchement résultant comprend deux fois le même appareil avec des rôles diflérents, est nul, c'est-à-dire qu'il n'entraîne aucune relation de position entre les appareils considérés.
3" Lorsqu'un enclenchement résultant comprend deux fois le même appareil avec le même rôle en même temps que d'autres appareils, le premier doit être con-_ sidéré comme n'y entrant qu'une seule fois.
4° Lorsqu'un enclenchement résultant comprend! deux fois le même appareil seul, U y a incompatibiliW entre les enclenchements composants et un d'entre euià doit être supprimé ou remplacé par un enclenchemea d'ordre plus élevé.
Nous n'avons considéré dans ce qui précède que da enclenchements ordinaires, mais il suffit de se repor^ ter aux raisonnements que nous avons faits pour reçoit naître que les conclusitms qui en résultent s'appliqueiB ég-alement aux enclenchements de passage. Dans le ca où il s'agit de ces derniers les deux positions qui correspondent à droit et renversé sont l'une la position dd passage, l'autre la position A'arrét, mais la premier* seule peut entrer dans la combinaison à éviter qui ( finit le rôle de l'appareil.
M. ïhéry a indiqué' pour la composition des eô clenchements binair-es une méthode g-raphique trôi simple fondée sur un [irineipe différent de celui qui nous venons d'indiquer.
I. Annalet des J*onls el Cliaustcei, IB9â
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Représentons sur une ligne droite, par des points les différents appai^eils a b c d ef g dans leurs positions droites et sur une ligne parallèle à la première, les mêmes appareils dans leurs positions renversées. La ligne qui joint deux quelconques de ces points indique qu'il y a entre eux un enclenchement et la direction de cette
Lmviêri droit»
Ltvttr» renverses •
droite figurée par une flèche donne le sens de Penclenchement. Ainsi la ligne b renversé-c droit avec une flèche dirigée vers Gd indique que b renversé enclenche C droit. Les enclenchements réciproques sont représentés par des droites symétriques en position et en direction. Ceci posé, il est facile de voir que les règles de la composition des forces s'appliquent à la composition des enclenchements : par exemple la résultante de
b renversé
et de
sera
c droit
c droit
g droit
b renversé
g droit
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ijui est bien représenté par la résultante des droit» qui représentent les enclencliements composants.
Si on compose de la même manière un nombn quelconque d'enclenchements, on obtient un polygoa auquel les règles delà composition des forces sont encon appHcal)les. La résultante des enclenchements consîJ déi'és est représentée par une droite dirigée en st-na inverse de celle qui ferme le polygone. Par conséquenB toute ligne qui fei-mc un puly^fone représentatif d'e& clenchements déjà réalisés (directs ou réciproques) r présentera un enclenchement surabondant, si elle ed dirigée suivant cette ligne".
CSâ. -- Cna pnrticuIierH de Ik «oinpoaitlon <■«• e»
«icnchement». — Considérons maintenant le cas par ticulier de deux enclenchements simultanés dont l'un comprend, outre un certain nombre d'appai-eils non communs, tous ceux qui font partie de l'autre. Si tou les appareils compris dans l'un des deux enclenchemenU entrent dans l'autre avec le même i-ôle, il est facile é voir que ce dernier devient inutile par le fait même d l'existence du premier, car si la combinaison queceluH ci a pour objet d'empêcher est irréalisal)le, toutes la combinaisons qu'on peut former en y ajoutant d'au4 très leviei-s le seront également.
Ainsi :
(Ad, Br, Cd, Dd) sera forcément réalisé si on a
(Ad, Dd)
Si un seul appareil entre avec les rôles inversesfl
1 . M. Tliérj- a généralisé sa méthode de manière à la rendre appUci ble, h des enclenchements mulli])le9 d'ordre quelconque, en appi» ijuant à des polygones dans l'espace les règles qu'il a établies pour lej Ijolypones plans dans le mémoire que nous venons d'analyser. CeV~ partie de sou travail n'est pas encore publiée.
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les deux enclench-ements, la composition de ceux-ci produit une résultante, mais cette résultante ne diffère de Tun des deux enclenchements composants que parla suppression du levier commun. Ce dernier enclenchement peut donc être simplifié par la suppression de ce levier.
Soient par exemple
(Ad, Bd, Gr) (1) et
(Ad, Bd, Gd, Dd) (2)
La résultante sera :
(Ad, Bd, Dd) (3)
Du moment que cette dernière combinaison est irréalisable, Fenclenchement qui y correspond doit être substitué à (2) qui n'en est qu'une conséquence.
Ce que nous venons de dire peut se résumer de la manière suivante :
1® 5i tons les appareils compris dans un enclenchement entrent dans un autre enclenchement d* un plus gra?id nombre de leviers avec le même rôle, celui-ci devient inutile par le fait même de l'existence du premier.
2® Lorsque deux enclenchements simultanés sont tels que tous les appareils compris dans fun entrent également dans l'autre et quxin seul des appareils communs ait, dans les deux, des rôles différents, cet appareil doit être rayé du second enclenchement.
Enfin, on peut déduire de ce dernier principe que :
3o On ne peut établir entre les mêmes appareils des combinaisons d'enclenchements distinctes que si deux au moins de ces appareils entrent dans ces combinaisons avec des rôles différents.
)SSS5. — Réduction des enclencliements. — Gonsi-
dérons un enclenchement multiple
(Sr, Td,«r,pd,vr,D8) (1) et supposons que les appareils «, % y, s, qui y sont compris, entrent en même temps dans une série d'enclenchements binaires avec les rôles invei'ses de ceux qu'ils ont dans cette combinaison, par exemple :
(«d, Ad) (?r,Bd) (2) M, Cr) («r, Dr) En appliquant les règles de la composition, on pourra éliminer «, /3, y et S entre (i) et le groupe (2) et on aura T enclenchement résultant
(Sr, Td, Ad, Bd, Cr, Dr) (3) L'élimination serait encore possible si deux ou plusieurs des enclenchements (2) comprenaient, comme second terme, le même appareil, pourvu que celui-ci y entrât avec le même rôle ; il en résulterait seulement une simplification de F enclenchement résultant, par suite de la suppression des doubles emplois. Ainsi l'enclenchement (1) avec
(«d. Ad) (Pr, Bd) (4) M, Ad) (ar. Ad) donne
(Sr, Td, Ad, M) (5) Si un ou plusieurs des appareils, compris dans Tenclencheineiit ( i ) entrent on même temps dans plusieurs combinaisons binaires analogues à celles qui figurent dans le groupe (2), on peut, par Télimination de «, js, 7 et 8, obtenir deux ou plusieurs enclenchements résultants et Sr, Td entre A, B, (], I), etc.
Le ])rincipe que nous venons d'exposer peut être
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utilisé, dans certains cas, pour remplacer un groupe d'enclenchements multiples, de degrés quelconques, par un enclenchement multiple unique et une série d'enclenchements binaires. C'est ce que nous appellerons la réduction des enclenchements. Il est nécessaire, pour opérer cette réduction, d'ajouter des leviers auxiliaires qui jouent le rôle des appareils a, /3, 7, j, dans les combinaisons précédentes. On trouvera, par exemple, facilement que les enclenchements
(Sr, Ar, Br, Gr, Dr)
(Sr, Ar, Br, Gd, Er)
(Sr, Ar, Br, Ilr)
(Sr, Ar, Bd, Krj
(Sr, Ad, Lr)
(Sr, Ad, Mr)
peuvent se réduire à l'enclenchement multiple
(Sr, ad, jSd, yd, ad) et à une série d'enclenchements binaires
(«r, Ar) (Pr, Ad) (/5r, Br) etc,
«sa. — Eocienciieiiient» doubles. — Dans ce qui précède, nous avons admis que les appareils sont manœuvres successivement ; on peut, dans certains cas, avoir intérêt à les manœuvrer simultanément.
Gonsidérons les quatre positions relatives des leviers
AetB.
Ad avec Bd
Ar avec Bd
Ad avec Br
Ar avec Br
Si les mouvements des appareils étaient solidaires,
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de telle façon qu'en passant de Ad à Ar on pai eu mémo temps de Bd à Br ut réciproquement, on i drait impossibles à la l'ois les deux combinaisons
(Ad, Bv) el
(Ar, Bd)
tandis qu'avee les enclenchements ordinaires lorsqu'un de ces combinaisons est irréalisable l'autre est forcément possible. On a donc dans ce cas un enclenchement double.
Rien ne s'oppose, au point de vue mécanique, à ce qu'on rende solidaires les manœuvres de deux appareils quelconques ; mais cela n'est possible, que s'il n'existe ni enclenchement ni nécessité de service qui s'y opposent. Pour qu'il en soit ainsi, il faut et il suffit que chacun des deux appareils puisse tHre substitué à l'autre dans tous les enclenchements dont celui-ci fait part-ie, sans qu'il en résulte ni enclenchement ii-réalisable ni combinaison d'appareils inadmissible au point de vue des mouvements à effectuer sur les voies.
On peut rendre solidaires les manœuvres non seulement do deux, mais de trois, de quati-e, de cinq appareils etc. n y a alors enclenchement binaire double entre chacun des appareils et un quelconque des autres. Nous verrons en traitant de l'exploitation quel parti on peut tirer de cette faculté pour assurer, dans certain» cas, la sécurité des mouvements de trains dans les f res, sans recourir aux enclenchements multiples.
§ 3. — APPAKKILS DTNCLENCIIEMENT
Avant de commencer l'exanicn des appareils, nous ferons remarquer que les termes, /JOiv'fiowf/TOiVecf^A'jfioH
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renversée, sont purement arbitraires. Les dispositions que nous indiquerons comme ayant pour objet d'empêcher la réalisation d'une combinaison quelconque des positions d'appareils et de signaux peuvent donc empêcher toutes les autres combinaisons des mêmes appareils et signaux.
Pour simplifier le langage nous appellerons ouverture le passage de la position droite à la position renversée, et fermeture le passage de la position renversée à la position droite. I/appareil droit sera donc fermé, et l'appareil renversé sera ouvert. Ces expressions sont d'ailleurs de pure convention et peuvent ne pas correspondre à la position réelle des signaux et appareils,
Eiiclenelieinento binaire*. — Manœuvre de
plusieurs appareils par un seul levier. — Le moyen le plus simple de réaliser l'enclenchement de deux appareils ou signaux est de rendre leurs manœuvres solidaires en les faisant mouvoir au moyen du même levier ; mais dans ce cas l'enclenchement est donblej c'est-à-dire qu'on ne peut réaliser que deux des quatre combinaisons de leurs positions.
Lorsque l'enclenchement à réaliser comprend seulement des signaux munis chacun d'un contrepoids de rappel, on peut, tout en n'employant qu'un seul levier pour deux ou même pour plusieurs signaux, éviter la solidarité des manœuvres et par suite l'enclenchement double. Il suffit pour cela de disposer les transmissions de manière à ce qu'on puisse à volonté rattacher „. _^
^ ^ Fig. 259.
une quelconque d'entr'elles au levier, et qu'on n'en puisse rattacher deux à la fois. C'est le principe d'un appareil employé à la Compagnie du Midi. Chacune des transmissions est terminée par un crochet qui permet de la relier au levier de manœuvre par une chaîne unique fixée à demeure à celui-ci. Ce système est très simple mais il a Tinconvénient d'exiger une manœuvre assez longue. Si, un des signaux étant ouvert, on doit le fermer pour en ouvrir un autre, il faut d'abord manœu- Yivr le levier, puis aller détacher la chaîne de la première transmission pour la rattacher à la seconde, entin revenir au levier pour le manœuvrer de nouveau.
Enclenche nient par verrouillage direct. — C'est pivsque toujours au moyen du verrouillage récipi^oque des leviers * qu'on réalise les enclenchements et c'est de là que leur est venu leur nom. Ce verrouillage s'obtient de divei'ses manières.
Si les appaivils ou signaux étaient placés les uns à ci>té des autres, ils pourraient se veri\)uiller réciproquement au moyeu d'oreanes appropriés dont le mouvement serait lié au leur. Ce <vstèm»> est rarement réa-
lis;ible dans des conditions pratiques et il n'est piïs employé : mais il {tMir arriver jue la transmission d'un siirnal pcïsse a pr- «xiiuitc ..i'uu changement de voie avec le^juel lî do:: è:rv riioivii.hr'. t,m r«eut, dans ee cas.
!. Ld r*-\*:rr: •:::•: ir- e: \--:::hT:::rî.:- -r^: ini: :-e-» iins rlTi*:*ur? on-
:-.ir'e:'.>. •> : r-: : v-rii" . . - : ■ : ■ •. .: - -=r. rr. ::•* •.m:*.-* d*iinicin- r ; - T , i i -. > '. ■ i;. ;■ vi ■ \ . jr\ ' ■ - ::i t r/..i "^ : * *" : :: : u> ç drî -y gs r lus ' ,■ . n . . r > ■""*■.«,* 1 f > ". r.î." . ^ , - -^ * i i ' . * . - -i b 1 7 r - "* "^.' ". * rr* m * l l'r'*^*» ^-^ ■1^> i-fr/^ ■':i xi:.'.:-^. : ; •■ ■-•■.: "::.-. . v.' 'ri'z^ '. li'T't iuis une de* :■ < •>::•.- '■ .'..'-:< :-•-<: .r- - : :\ ■ r^ - ~: i.:rs ■?n':>D-h'*>
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placer au droit des aiguilles, deux barres perpendiculaires reliées Tune à celles-ci, l'autre à la transmission. Dans chacune de ces barres est pratiquée une encoche rectangulaire, et elles sont disposées de telle façon que chacune d'elles ne puisse se déplacer longitudinalement qu'en passant dans l'encoche de Tautre barre. Lorsque
CQ
A droit ! f-t
les deux encoches sont en face l'une de l'autre, les aiguilles et la transmission sont libres ; mais si on déplace les aiguilles, la partie pleine de la barre, dont le mouvement est solidaire du leur, pénètre dans l'encoche de la seconde barre et la transmission est ainsi immobilisée. Réciproquement si, les encoches étant en face l'une de l'autre, on déplace la transmission, la barre correspondante produit, en se déplaçant, le verrouillage des aiguilles.
Le principe de ce dispositif a été imaginé par M. Vignier, chef de section à la Compagnie de l'Ouest, qui est le véritable inventeur des enclenchements.
Enclenchement entre les leviers. — Dès que le programme des enclenchements à réaliser est un peu compliqué, c'est entre les leviers de manœuvre qu'on
établit les verrouillages réciproques. Il y a à cela un double avantage : d'abord on peut concentrer les leviers au même point, ce qui facilite beaucoup la construction des appareils ; ensuite, on évite de fatiguer les transmissions par les efforts exercés sur elles dans le cas où on essaie de manœuvrer un appareil verrouillé. Le verrouillage réciproque de deux leviers peut être produit d'une manière fort simple, soit en plaçant ces leviers l'un à côté de l'autre et en fixant à l'un d'eux un crochet ou un taquet, soit en les plaçant l'un à la suite
Fi g. 261.
de Tautre et en les réunissant par une chaîne rivée de longueur sensiblement égale à la distance de leurs axes de rotation. On obtient ainsi des appareils fort simples qui n'ont pas, à la vérité, une précision suffisante pour immol)iliser d'une manière absolue les leviers enclenchés, mais, ce qui est le point important, qui rendent
Fig. 262.
k»s errours impossibles; co système a, en outre, le
Bi
sa
Br Ftg. 263.
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grand avantage d'être très peu coûteux lorsque le nombre des leviers ne dépasse pas trois ou quatre, et de pouvoir être établi en quelques heures sans autre ouvrier spécial que le premier forgeron de village venu. Des enclenchements de ce système, inventés par M. Gourguechon, chef de section, fonctionnent sur le réseau de rÉtat.
Un autre système fort simple, j^^ ^^
en usage au réseau du Midi, consiste dans l'emploi de deux barres perpendiculaires dont les extrémi- ^^
tés viennent aboutir au même ^^^ point ; chacune d'elles ne peut passer, par le renversement du levier, au droit de l'autre, que lorsque celle-ci est dans sa position droite. Dans ce système, les barres ne sont pas guidées à leurs extrémités ; de plus, il ne peut s'appliquer qu'à un seul enclenchement ; on remédie à ces inconvénients en faisant usage de barres à encoches analogues à celles que nous avons décrites pour l'enclenchement d'un appareil de changement de voie avec la transmission d'un signal.
Avec les barres à encoches, on peut réaliser des enclenchements entre un nombre quelconque de leviers ; il sufût pour cela de placer les leviers parallèlement entr'eux, de relier chacun d'eux à une barre placée dans son plan de rotation et de faire conduire par cette dernière, au moyen d'un renvoi d'équerre ou d'une glissière, une barre perpendiculaire. Les barres sont fixées, au moyen de glissières, sur un bâti qui porte le nom de table d'enclenchement. Les appareils fondés sur ce principe portent le nom d'appareils Vignier.
On cherche, en général, à substituer, dans les
appareils, des mouvements de rotation aux mouvements de glissement pour diminuer les frottements. Il est facQe d'obtenir ce résultat, dans l'appareil Vignier, pour les barres perpendiculaires aux plans de rotation des leviers. On fait tourner ces barres autour de leur axe au lieu de les faire glisser, et on remplace les encoches par des goujons qui traversent les barres longitudinales percées de trous à cet effet ; lorsque le goujon est
Fig. 264.
enfoncé dans le trou qui lui est destiné, la barre longitudinale est immobilisée; lorsque au contraire, le goujon est relevé et que le trou n'est pas en regard, la barre transversale ne peut plus tourner, et immobilise par suite la barre longitudinale qui lui est reliée.
Dans l'appareil Vignier de la Compagnie du Midi, les goujons sont remplacés par des crochets.
Dans l'appareil Anglais de Stevens, le mouvement des barres transversales est produit par des taquets
Fig. 265.
dont les faces latérales inclinées à 45° glissent sur des
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plans do même inclinaison, et qui servent en même temps à produire renclenchement. L'appareil Stevens, est employé en France à la Compagnie d'Orléans. Dans un des modèles adoptés par cette compagnie les glissières placées dans le plan des leviers sont portées par des roues fixées à ceux-ci, de manière à supprimer une des deux séries de barres.
Enclenchement entre les manettes de leviers. — L'enclenchement entre les leviers, tout en offrant de grands avantages sur T enclenchement direct entre les appareils et signaux ou leurs transmissions, offre encore des inconvénients. D'abord les agents, habitués à rencontrer fréquemment des résistances considérables dans la manœuvre des leviers, y emploient toute leur force et agissent sur eux par à-coups. S'ils ne sont pas prévenus qu'un levier est enclenché, ils exercent sur lui un effort violent pour s'assurer qu'il n'est pas libre ; il faut donc des appareils d'enclenchements très robustes. De plus, quel que soit le soin apporté à la construction, le verrouillage d'un levier ne l'immobilise pas d'une manière absolue ; un léger déplacement est presque toujours possible par suite du jeu qui existe entre les différentes pièces. Pour les signaux, cela n'a pas d'inconvénients ; mais pour les changements de voie, il peut en résulter, avec les transmissions rigides, un entrebâillement des aiguilles. La course des aiguilles est de huit centimètres environ ; un vingtième de cette course correspond à un écart de quatre millimètres qui peut être suffisant pour causer un déraillement, car, lorsqu'un agent doit manœuvrer à la fois un grand nombre de leviers, il peut, par erreur, agir sur un levier enclenché au moment où un train est engagé sur l'appareil commandé par celui-ci. Pour éviter cet
inconvénient, on enclenche, non plus les leviers, mais des manettes qui les immobilisent. On ne peut déplacer un levier qu'après avoir relevé la manette ; si celleci ne cède pas. on est averti que le levier est enclenché. On peut d'ailleurs disposer les manettes de telle fai;on qu'on ne puisse agir sur elles qu'avec nn effet relativement modéré ; les organes d'enclenchement ont ; alors besoin d'être beaucoup moins i-ésistants.
Lorsqu'on i-éalise des enclenchements, on se propose ' d'empêcher, non seulement les erreurs involontaires, mais aussi les manœuvres intempestives que les agents pourraient faire volontairement dans certains cas pour simplitier leur besogne, pour cacher une faute, etc. H ne suffit pas, par suite, que l'enclenchement existe entre la position droite ou renversée d'un des leviei-s et la position corrélative de l'autre; il faut encore que le levier enclenché reste immobilisé pendant toute la course du levier enclencheur. S'il en était autrement, en eflet, il suffirait de déplacer partiellement celui-ci , pour rendre Tautro libre et rien n'empêcherait ensuite de le ramener à sa position primitive après avoir manœuvré ce dernier. Avec les ap]iareils qui produisent] l'enclenchement entre les leviers, cet inconvénient, est évité tout natur-cUement pai' les dispositions qui ont 1 pour but de réduire autant que possible le jeu des piè- ] Ces verrouillées; il n'en est pas de morne lorsque l'enclenchement est réalisé au moyen des manettes ; il faut j alors des dispositions spéciales pour que le verrouillage réciproque des leviere subsiste pendant la course 1 de chacun d'eux. Dans les appareils Saxby, qui sont 1 d'un usage général en Angleterre et en France, ce ré- f sultat est atteint de la manière suivante.
La manette commande une tige parallèle au levier I
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et qui peut glisser le long de celui-ci. Lorsqu'on appuie sur la manette, la tige se relève et entraîne une glissière engagée dans une coulisse circulaire. La coulisse est formée d'un arc de cercle qui, lorsque sa corde est horizontale, a son centre situé sur l'axe de rotation du levier ; mais elle est mobile elle-même autour d'un autre axe placé au-dessus du premier ; enfin, la manette est disposée de telle façon que, lorsqu'elle est appliquée contre la poignée du levier et que, par suite, la glissière
J^sition de la co-ulitse av«M laTnitnflmvre elvtWvier
Fig. 266.
penoAnt Ia TvtATiœvcvre «Lvc Iftvier.
\ii"pres. JjL>>\arioruvr< ^u levier/
Fig. 269.
est relevée, la corde de la coulisse est horizontale ; au contraire, si on abandonne la manette, qui cesse alors
d'être appliquée wntre la poignéo du levier, la glissière! s'abaisse sous l'action d'un rfssort, et fait tourner autour de son axe propi*e la coulisse, qui cesse alors d'être I concentrique au levier de manœuvre. 11 résulte de ces I dispositions que le levier ne peut être déplacé que ai lai coulisse a sa corde horizontale, et par suite si la manette est appliquée contre le levier.
La coulisse n'est pas le seul élément caractéristique des appareils Saxhy ; ils comportent aussi une disposition particulière des organes d'enclenchement. La coulisse de chaque levier commande, par l'intermé-J diaire d'une bielle, le mouvement d'une pièce toui-nante appelée gril qui , loi-squ'il y a enclenchement, est J immobilisée par un taquet porté par une barre placée | perpendiculairement. La barre peut glisser dans lel sens de sa longueur, de manière à dégager le gril pari le déplacement du taquet ; c'est alors le taquet qui est ^ arrêté dans le mouvement inverse par le gril, si celuici a subi une rotation par suite de la manœuvre du levier correspondant.
Les grils sont des pièces plates en fonte percées de fentes transversales ; c'est de cette forme que leur est |
Fig. 370.
venu leur nom. Les fentes servent à fixer, dans la posi*J tion convenable, les pièces ([ui conduisent les barres, del manière k rendre chacune de celles-ci solidaire du ' mouvement de la coulisse (jui doit la guider. On peut \ gràceà cette disposition i-elier, au moment du montage ' di; l'appareil, chacune de^ barres à un quelconque des
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grils de manière à réaliser à volonté tous les enclenchements.
Les figures ci-dessous permettent de se rendre compte des combinaisons qui produisent les enclenchements, et des formes de taquets employées pour les réaliser.
Fig. Ï72. Fig. 273.
Si le gril est enclenché dans sa position droite, le taquet est disposé de manière à se placer au-dessus de lui lorsqu'il occupe cette position. L'enclenchement réciproque est réalisé, comme l'indique le schéma placé audessous de la figure, par la butée du même taquet contre la face latérale du gril dans sa position inclinée. Si le gril est enclenché dans sa position inclinée, le taquet.
dont la forme est étudiéfi en conséquence, vient butor iatéralGiuent contre lui lorsqu'il occupe e«tte position. L'enclenchement réciproque est réalisé, comme l'indique le schéma placé au-dessus de la figure, par la butée du gril droit contre la partie inférieure du taquet.
L'appar-eil Saxhy est, sans conti-edit, le plus parfait j de ceux qui sont actuellement on usage. L'enclenche- J ment au moyen de la manette lui donne une précision i alisûlue, et l'emploi de la coulisse permet de manœu-l vrer à la fois la maniveUe et le levier sans mouvement supplémentaire ni perte de temps. Les différentes combinaisons d'enclenchements peuvent être réalisées au moyen d'un petit nombre d'éléments dont il suffit dei faire varier la position. Toutefois, il ne faut pas perdre! de vue que cet appareil comporte l"asseml)lage d'uni grand nombre de pièces, dont l'ajustage doit être trè précis et dont le montage exige l'emploi d'ouvriei-s I mécaniciens. Lorsqu'on n'a qu'un petit nombre de le- 1 viers à enclencher, des appareils moins parfaits, maisl dont l'installation est plus facile et moins coûteuse, sont^S dans l)eaucoup de cas, préférables.
Enclenchements de passage. — Les différents appai-eils dont nous avons indiqué le principe se prêtent très facilement à la réalisation des enclenchements de passage ; il suffit poui" obtenir ces deimiers de modifier ■ ou de déplacer les encoches et les taquets.
Enclenchements à distance. — Lessystèmesciuent venons d'indiquer permettent de i-éaliser tous les i cleiichements binaii-es possibles, mais seulement entre des appareils et signaux dont les leviers peuvent ôtrel placés à côté les uns des autres, ou entre un appareil etl un signal dont la transmission passe à e()té de l'appareil.r On peut avoir intérêt à enclencher des appareils ou des!
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signaux dont les leviers et les transmissions soient placés d'une manière quelconque les uns par rapport aux autres- On obtient ce résultat au moyen des enclenchements à distance.
Le moyen le plus simple de réaliser les enclenchements à distance consiste à subordonner la manœuvre des appareils à une condition qui ne soit réalisable que pour un seul d'entr eux. Soient par exemple deux appareils ou signaux A et B, qui ne doivent pas pouvoir être ouverts à la fois. Si le renversement du levier de chacun de ces appareils est subordonné à une condition qui ne puisse être réalisée à la fois pour tous les deux, l'enclenchement sera réalisé. C'est le principe de la serrure Annett. Chacun des leviers peut être verrouillé, dans la position inverse de celle qu'il occupe dans la combinaison à éviter, par le pêne d'une serrure ordinaire ; celle-ci offre seulement cette particularité que la clef y reste forcément engagée lorsque le levier correspondant est déverrouillé ; il n'y a qu'une seule clef pour les deux serrures. Il est donc impossible que les deux leviers soient déverrouillés à la fois et, par suite, qu'ils occupent simultanément les positions qui correspondent à la combinaison dangereuse.
La serrure Annett est très simple, peu coûteuse, et permet de réaliser les enclenchements à des distances quelconques ; mais elle exige l'emploi de la clef pour chaque manœuvre des leviers et par suite son transport fréquent de l'un à l'autre. Elle ne peut donc être employée que si la distance à parcourir est petite ou si l'un des leviers ne doit être manœuvré qu'exceptionnellement. Dans les autres cas, on réalise les enclenchements à. distance soit mécaniquement, soit au moyen d'appareils hydrauliques, à air comprimé ou électrique.
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On peut réaliser mécaniquement les enclenchements à distance au muyen de transmissions soit par barres rigides soit par fils. Ce système, très simple en théorie, est dans la pratique compliqué et coûteux; il faut en effet une transmission par enclenchement, et appareils doivent être disposés de telle façon que le jei^ et les variations de longueur des transmissions ne nui^ sent pas à la précision du verrouillage.
Lorsque l' enclenchement compi-end un signal, peut le réaliser plus simplement au moyen d"un déseiigageur ' qui rend le signal, dans une de ses deux positions, indépendant de la transmission propre. Si par exemple on a à enelenchei* l'appareil A et le signal S d« manière à rendre impossible la combinaison (Ad, Sr)J on enclenchera le levier de A avec le levier 1 du dàsengageur de manière à rendre impossible (Ad, Id) e appelant droite la position de ce levier qui corr pond au cas oh le déseugageur n'agit pas. Comme la construction de cet appareil i-end impossible la combinaison (Ir, Sr), ces deux enclenchements eatraînerontj comme résultante (Ad, 8r).
On peut obtenir le même résultat, pour la position ' invei-se du signal, en manœuvrant celui-ci au moyen d'une doulde transmission, de manière à pouvoir placer un levier auxiliaire à côté du levier de l'appai-eil à t clencher '. Si en a par exemple à rendre irréalisable l fombinaison (Bd, Sd), on aura, en appelant l le levion auxiliaire de S, (Sd. Ir), puisque le renversement ( ce levier ouvrelesignal, s'il est formé. Si d'auti'e pari on réalise entre l et le levier de li rencleiichemen|| (lid, Idj, on aura (Bd, Sd) pour i-ésultante.
Voir fupra, page *U
2, Voirïnipra, page *i*.
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L'emploi des désengageurs et des doubles transmissions est limité aux signaux ; il exige un levier supplémentaire ; en outre la manœuvre du levier enclencheur produit en même temps la manoeuvre du signal lorsque celui-ci n'est pas déjà dans la position qui correspond à l'enclenchement. L'application de ce système n'est donc possible que dans des cas particuliers.
L'emploi des transmissions hydrauliques se prête aux enclenchements à distance. Il suffit, pour les réaliser, de combinaisons de robinets coupant ou établissant la communication entre F accumulateur et les appareils. Cette propriété est utilisée dans les appareils Blanchi et Servettaz pour permettre, au moyen d'une conduite de retour, le verrouillage de certains leviers par les appareils même avec lesquels ils doivent être en relations d'enclenchements sans passer par l'intermédiaire des leviers et des transmissions de ces appareils .
Il existe également en Amérique des appareils à air comprimé qui permettent la réalisation des enclenchements à distance. Ces appareils n'ont pas, à notre connaissance, été expérimentés en Europe.
Le moyen le plus simple de produire les enclenchements à distance parait être l'emploi de l'électricité. Le verrouillage électrique est très employé en Allemagne, dans les appareils Siemens et Halske, qui sont en usage dans la plupart des grandes gares ; mais dans ces appareils il n'y a pas enclenchement à proprement parler, en ce sens que le verrouillage n'est pas réciproque et que le déverrouillage se produit à la main, par l'agent du poste enclenché, sans l'intervention du poste enclencheur.
L'emploi de l'électricité pour les enclenchements est
484 DEUXIÈME PAKTJE, — CHAPITRE Vill
plus récent en France ; on peut citer néanmoins la serrure éleetriquedfiRegnaull, et les appareils des chemin de fer de l'État et de la Compagnie Paris-Lyon-Médi4 terranée. Nous décrirons seulement, à titre d'exemplôj l'appai'eil des chemins de fer de l'État. Il produit l'en-/ clenchement des leviers dans les mômes conditious quôï les appareils mécaniques, et il est disposé en outre d©| telle ia^on qu'un dérangement, quoiqu'il soit, ne puissel compromettre la sécurité eu supprimant im encleuche-J ment. Le principe de l'appareil est le suivant. Une tig T, dont le mouvement est lié par une coulisse Saxby b celui du levier à enclencher, porte un double marteau; M M' ; elle se meut en face de la palette A d'un électro aimant ordinaire; elle entraine un commutateur G C I DD* qui produit le courant au mo-
ment précis où A se trouve au droit de la lacune comprise entre le ta- ■ Ion S du marteau M et le marteattj M'. Le talon S de M est disposé dfll façon à passer sous la palette lorsqu'elle est relevée, mais à venÏBl buter contre elle si elle est abf le marteau M' au conlr-aire vient buter contre la palette si elle est re *■'"■ ^'" levée, mais passe librement au-des
sous d'elle si elle est abaissée ; lo renversement de Ittj tige T n'est donc possible que si la palette est dans sa position normale au moment où commence la rotaliou et si elle s'abaisse au moment précis où le commutateur ■ agit. Pour qu'un levier soit enclenché, il suffit que Id circuit de son électro- aimant soit coupé ; la rupture duf circuit peut être produite par un commutateur placé od| un [loint iiuelconque, et en particulier au droit d'u
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levier enclencheur. Le diagramme ci-contre fait com-
levjer «J»cl«ncj»« Levitr «j\cl«s\cK*ur
Fig. 275.
prendre comment on réalise un enclenchement entre deux leviers.
Les appareils de ce genre, si robustes que soient les éléments qui les composent eu égard au rôle qu'ils ont à jouer, ne sont pas en état de supporter des efforts violents ; ils doivent donc être appliqués au verrouillage des leviers, et non aux leviers eux-mêmes. On les emploie notamment en faisant commander leur mouvement par une coulisse Saxby.
;S38. — EnelenelieiMentM multiples. — Principe des
appareils mécaniques. — Le principe de la réalisation des enclenchements multiples, dans les appareils mécaniques, est très simple ; il suffit que le mouvement de la pièce (barre ou taquet) qui produit l'enclenchement résulte de la combinaison des mouvements des leviers enclencheurs. Mais on conçoit facilement que ces combinaisons compliquent les pièces et que dans des appareils dont la simplicité, la solidité et la facilité de manœuvre sont des conditions essentielles, elles soient très difficilement réalisables dès que le nombre des leviers dépasse trois ou quatre.
Les appareils mécaniques en usage en France peuvent se rapporter à deux types.
Appareils fondés sur la composition des mouvements des leviers. — Le premier type est celui du balancier articulé de Dujour. Il est fondé sur le principe suivant. Considérons deux barres d'enclenchement du système Vignier ; si le mouvement d'une de ces barres dépend du déplacement non d'un seul, mais de deux leviers, la position du levier qui commande la seconde barre sera subordonnée à la combinaison des positions de ceux-ci.
Enclenchement de 4 leviers
Enclenchement de 5 leriers
Fig. 276. — Appareils à balancier.
On pourra donc réaliser ainsi un enclenchement ternaire. Si le mouvement de chacune des deux barres dépend du déplacement do deux leviers, on pourra obtenir un enclenchement quaternaire ; enfin on peut obtenir des combinaisons d'ordre plus élevé en appliquant le même principe à la composition des mouvements d'une série de tiges animées de mouvements alternatifs.
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L'application du principe que nous venons d'indiquer s'obtient au moyen de balanciers, qui transmettent aux barres les mouvements des tiges fixées aux leviers. L'étude des combinaisons qui en résultent offre un certain intérêt. Considérons par exemple un enclenchement ternaire entre les trois leviers A, B et G
Fig. 277.
que nous supposons droits dans la position qui correspond aux traits pleins de la figure. Selon les positions relatives des leviers A et B, le balancier pourra occuper chacune des quatre positions «p, a|3, jS'a, a j3\ Supposons que la barre d, qui est commandée par le balancier soit percée seulement d'une encoche ; si celle-ci se trouve en regard de la barre c commandée par le levier G lorsque le balancier est en a^, la position renversée de G ne sera compatible qu'avec une seule des quatre positions relatives de A et de B. On réalisera donc en même temps les trois enclenchements :
(Ad, Br, Gr)
(Ar, Bd, Gr)
(Ar, Br, Gr) De même, si l'encoche de la barre c se trouve en regard de la barre d lorsque le balancier est en ocp\ on réalisera les trois enclenchements.
(Ad, Br, Gr)
(Ar, Bd, Gr)
(Ad, Bd, Cv)
Si l'encoche de la barre d correspond à une des deux positions «'? et P*' du balancier qui sont conjuguées par rapport à la position de cette barre, on réalisera les deux enclenchements
{Ad, Bd, Cr) (Ar, Br, Cr)
Pour (juc l'enclenchement réalisé soit unique, il faudra que la barre d soit percée de deux encoches ou entaillée sur une longueur égale à la moitié de la course du balancier. Dans aucun cas on ne pourra réaliser l'enclenchement (Ad, Br, Cr) sans réaliser en même temps (Ar, lîd, Cr).
On peut faire des observations analogues sur les enclenchements de quatre ou d'un plus grand nombre do leviers.
Appareils fondés sur le déplacement de pièces mobiles. — Le second type d'appareils servant à réaliser les enclenchements multiples a pour principe l'interposition entre lus grils ou les barres, ou entre un gril et une barre, d'une ou plusieurs pièces mobiles qui rendent^ mécaniquement irréalisable la combinaison à éviter.' Le taquet mobile Saxby, et les enclenchements à teau et à boite qui sont employés dans les enclenchi ments ternaires, sont fondés sur ce principe.
L(^ taquet mobile Saxby est articulé, dans l' reil imaginé par cet inventeur', à une bari-e glissant commandée par un des leviers à enclencher, il placé au-dessus du gril qui correspond à un autre d< ces leviers. Un butoir tixé à la barre qui commandi le troisième levier peut, selun la position de celui-ci venir se placer au-dessus ou au delà du taquet mobile. Dans le premier cas, il empêche, pai* l'intermédiairo de celui-ci la rotation du gril placé au-dessous
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et le maintient dans sa position horizontale. Dans le
:::::} uu
Fig. 278.
second cas, le gril en prenant la position inclinée, soulève le taquet mobile et s'oppose ainsi au mouvement en arrière du butoir, et par suite de la barre à laquelle il est fixé.
Les enclenchements à marteau et à boite offrent des dispositions analogues à celles de Fenclenchement à taquet mobile. Comme ce dernier, ils ne sont applicables qu'aux combinaisons ternaires et ont T inconvénient de ne pouvoir être employés qu'avec des leviers voisins les uns des autres.
La solution suivante a l'avantage d'être générale et de ne comporter que des combinaisons relativement simples d'appareils.
Reportons-nous à l'appareil Stevens, que nous avons décrit précédemment, et supposons que la barre transversale T qui produit l'enclenchement réciproque des barres longitudinales A et B soit coupée par une quatrième barre G parallèle à celles-ci et susceptible de se déplacer transversalement. Rien ne sera changé, dans ces conditions, au jeu de l'appareil ; mais si la barre G est également mobile dans le sens de sa longueur et porte une encoche semblable à celles de A et de B dans
laquelle puisse pénétrer un des tronçons de la barre T,
il suffira que cette encoche se trouve à la hauteur de T pour que Tenclenchement entre A et B soit supprimé. Par suite si les mouvements de A, de B et de G sont liés à ceux de trois leviers, il existera entre ceux-ci un enclenchement ternaire. Pour réaliser cette disposition dans la pratique, on guide les barres A et B au moyen de glissières, et on rend la barre G mobile autour de son point d'attache avec la tige qui la relie au levier correspondant, de manière à lui permettre de se déplacer par rotation dans le sens transversal et par glissement dans le sens longitudinal; enfin, on remplace les éléments de la barre transversale, par des taquets indépendants les uns des autres.
Si au lieu d'une barre intermédiaire on en suppose plusieurs, les choses se passeront exactement de la même façon et on pourra réaliser un enclenchement d'un ordre quelconque. D'une manière générale, si n est le
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nombre des leviers et par suite des barres longitudina-
CED
Fig. 280.
les, 1 la largeur de celles-ci, zt la longueur cumulée des taquets, d la distance libre entre les barres extrêmes, enfin e la profondeur des encoches, il y aura enclenchement entre les n barres du moment qu'on aura
d = (n-«) 1 + 2t — e en effet la longueur cumulée des taquets ajoutée à la somme des largeurs des barres longitudinales intermédiaires étant supérieure à la distance des barres extrêmes, la combinaison des positions de ces leviers dans laquelle aucune encoche ne se présente au droit de la ligne des taquets, est irréalisable ; au contraire il suffit qu'une quelconque des encoches se trouve en face d'un taquet pour que celui-ci puisse s'y engager, et permette ainsi, par le déplacement des autres taquets, la réalisation d'une combinaison quelconque des positions des leviers qui commandent les autres barres.
La Compagnie du Nord emploie pour les enclenchements multiples un appareil du système que nous venons d'indiquer et qu'on désigne sous le nom d'enclenchement à lames.
M. Dujour a établi d'après le même principe un
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appareil comprenant des pièces plus légères et très mobiles qui peuvent être facilement mises en mouvement J par les grils Saxby. Dans cet appareil 1 les taqui^ts sunt séparés par des camea J touillantes guidées chacune par uni gril. Le contour de la partie de chaque 1 came qui vient buter contre les taquets est formé de deux ai-cs de cercle do rayons différents, dételle façon que laj largeur soit variable selon la {lositioa J du gril correspondant ; les trous dans 1 lesquels passent les axes autour des-l quels tournent les cames intermé-l diaires sont allongés pour permettrej le déplacement latéral de celles-ci. HJ est facile de reconnaître, à l'inspection ' de cet appareil, que la théorie de l'appareil à lames lui est applicable. Le mouvement longitudinal des lames est i seulement T-emplacè par le mouvement I de rotation des cames. L'emploi deces I dernières offre toutefois un avantage!
qui n'est pas réalisé dans les enclenchements à lames. En effet, le mou-I vement de chaque came dans le sens I transversal est limité par les dimensions du trou dans lequel passe l'axe | correspondant. Toute combinaison qui | exigerait un déplacement plus consi- 1 < 5&__B dérable se trouve par suite irréalisa-
|., iV'ï&d ble. Eu d'autres termes, chacune des j
pig ïHi. cames intermédiaires, lorsqu'elle est 1
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à l'extrémité de sa course transversale, joue le même rôle qu'une des cames extrêmes à centre fixe pour toutes les combinaisons qui tendraient à produire un déplacement dans le même sens. On peut donc, avec un seul jeu de cames, réaliser plusieurs enclenchements difierents.
Ajopa7*eils électriques. — Avec les appareils électriques on peut réaliser sans difficulté les enclenchements multiples au moyen de simples combinaisons de com* mutateurs. Il suffit en efîet de disposer ceux-ci de manière à ce que, lorsque tous les leviers, sauf un, sont dans les dispositions qui correspondent à la combinaison dangereuse, le courant dont le passage est nécessaire pour le déplacement du dernier levier soit coupé.
Installation des appareils d'eneleneltenient
Les appareils qui comportent des pièces tournantes ou glissantes doivent être mis à l'abri de la pluie et de la poussière. On peut les protéger au moyen d'une enveloppe mobile en tôle. Mais dès que le nombre des leviers enclenchés est assez important pour motiver la présence constante ou tout au moins prolongée à certaines heures de l'agent chargé de les manœuvrer, il est préférable de les enfermer dans une cabine qui sert en même temps à abriter cet agent. On place dans la cabine les appareils de correspondance avec la gare ou avec les autres postes, des affiches portant les instructions relatives à la manœuvre des leviers, etc.
Les cabines d'enclenchement se font aujourd'hui presque toujours en fer et briques ; elles sont vitrées à partir d'une hauteur de 1°» à l«n20, de telle façon que l'agent puisse voir de tous côtés les voies et les appareils, les trains qui approchent et au besoin les signaux
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qui lui sont faits \nt\if lui indiquer les manœuvi-es qu'il doit opérer. On peint de Rouleui-s différentes les leviei-s des signaux et des changements de voie, on inscrit en outre, au droit de chaque levier, outre son numéro, la désignation de l'appai-eil correspondant et souvent l'indication des autres leviers à manœuvrer pour qu'il puisse être rendu libre.
Dans les gares importantes, il arrive fréquemment, surtout si le nombre des leviers est considérable, que la vue au niveau du sol n'est pas suffisamment dégagée au point où la cabine est établie ; on surélève alors celle-ci de telle façon que l'agent qui manœuvre les leviers soit dans une sorte d'observatoire dominant les parties de la gare dont ces leviers commandent les appareils.
Les transmissions rigides ou par fils qui relient les leviers ou appareils sont renvoyées au dehors de la cabine au moyen de poulies ou d'équerres dans la dii*ection qu'elles doivent suivre ; lorsque les leviers sont nombreux, l'installation de ces renvois présente sonvent des complications coûteuses dont il faut tonir \ compte dans l'estimation des dépenses.
APPAREILS DE BL0CK-SY8TEM
S4*. — Dénnidan du block-BM«en. — L(^ blocksystem, dont nous discuterons l'emploi en parlant do l'exploitation est fondé sur le principe suivant.
Une série de signaux sont échelonnés le long d'une voie, de manière à diviser celle-ci en sections de longueur variable selon le profil, l'intensité de la circulation, la [Mjsition des stations etc. Chacun de ces signaux doit être fermé au moment où un train passe
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devant lui, et ne doit être rouvert que, lorsque le même train ayant franchi le signal suivant, celui-ci a été fermé à son tour.
Fig. S82.
Ainsi dans la figure ci-dessus A, une fois fermé, ne doit être rouvert que si B est fermé à son tour, B ne doit être rouvert qu'après la fermeture de G (etc.).
!SK4f . — Principe sur lequel Mmt; fondés les appareils.
— Les appareils de block-system employés au début, et dont plusieurs sont encore en usage en Angleterre, étaient de simples appareils de correspondance qu'on substituait au télégraphe pour abréger, grâce à l'emploi de signes conventionnels, l'échange des communications entre les agents chargés de manœuvrer les signaux (appareils Glarcke, Tyer, Regnault). Mais on a depuis longtemps réalisé un progrès important en rendant les signaux solidaires les uns des autres, de telle façon que chacun d'eux ne puisse être ouvert qu'après la fermeture du suivant. On atteint ce résultat au moyen d'un verrou qui se ferme automatiquement par le mouvement même du signal ; ce verrou ne peut être* rouvert qu'à distance par l'agent chargé de la manœuvre du signal suivant et seulement si celui-ci est fermé.
Le déverrouillage à distance peut se faire soit mécaniquement, soit électriquement.
Le déverrouillage mécanique n'est possible que lorsque les sections sont très courtes, comme cela arrive, par exemple, pour les lignes de banlieue aux abords de
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Pai'is, où les stations sont très rapprochées. La Compagnie de l'Ouest emploie sur plusieui*s de ses lignes (Paris-St-Lazare à Anteuil, Paris-St-Lazare à Clichy-I vallois) des appareils mécaniques dans lesquels le ve^ rouillage est i-emplacé par Taction équivalente d'il désengageur qui suppi-imela solidarité entre le leviei de chîiqiii' signal ut celui-ci lorsqu'il est fermé. Les gnal ne peut alors ètr-e rouvert qu'à distance parragenj du poste suivant, et après qu'il a lui-même fermé : signal.
La description des appareils électriques de déve rouillage, qui sont en général assez compliqués, sorti rait du programme de ce cours ; nous nous bomei-oni h indiquer les conditions essentielles qu"Us doivent rem plir.
Dans tous les systèmes actuellement en usage fn Ei^ rope, le signal placé à l'entrée de chaque section est i nœuvré mécaniquement par un agent. Le déverrouiî lage est produit au moyen soit de l'émission d'un ou d«! plusieurs courants temporaires, soit de l'interruption d'un courant continu, par l'agent chargé de manoeuvrer le signal d'entrée de la section suivante ; l'émission ou rinterrujition du courant n'est possibli^ ([ue si ce dernier signal est fenné. Dans les appareils Lnrtigue, qui sont les plus employés en France, le signal s'ouvre aq tomatiquemeut aussitôt qu'il est déverrouillé'.
La manœuvre des signaux dans les conditions qa nous venons d'indiquer ne donne pas encoi-e uue gara] tie absolue de sécurité. Rien n'empêche en effet ■
I . Dans les appareils Lai'li^e primitifs, l'ouverturt de chaque sectio| n'était pus suLoidoimée par un encleiicbemetit&larormelure de la M lion suivante, mais une modillcaliou u-ès simple a permi» do faire d paraître cel iiicoiirêuieut.
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déverrouiller et d'ouvrir le signal d'entrée d'une section avant que le train qui l'occupe en soit sorti, pourvu que le signal d'entrée de la section suivante soit fermé ; des erreurs sont donc possibles. On évite cet inconvénient dans certains appareils au moyen d'une disposition qui ne permet de produire deux déverrouillages successifs d'un signal que si le signal suivant a été ouvert puis refermé dans r intervalle (Appareil de la Gie P. L. M.). On peut aussi rendre le déverrouillage impossible jusqu'à ce que le train qui occupait la section soit passé sur une pédale placée à la sortie de celle-ci et qui débloque le verrou au moyen d'un courant électrique.
Les pédales qu'on emploie pour émettre ou interrompre le courant sont actionnées par la flexion du rail entre les traverses : cette flexion est suflSsante pour produire un léger mouvement qui, amplifié par un levier à bras inégaux, établit ou supprime un contact. On peut aussi employer le contre-rail isolé de Baillehaehe dont nous avons parlé plus haut ; celui-ci pourrait toutefois plus diflScilement être mis à Pabri des fraudes des agents qui, pour cacher une négligence ou pour tout autre motif, voudraient dans un cas déterminé déverrouiller le signal d'entrée d'une section sans attendre que le train en fût efiectivement sorti.
L'emploi des pédales et des contre-rails de Baillehaehe est assez récent ; ces appareils n'inspirent pas encore confiance à tous les ingénieurs. L'expérience a cependant montré que, au moins sous notre climat, lorsqu'ils sont installés dans de bonnes conditions, leur fonctionnement est aussi régulier que celui des autres éléments des appareils de block-system.
On peut citer comme comportant ce perfectionnement les appareils Hodgson et Flamache.
DEUXIEME PARTI
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S41S.— DétiOiMdeconstrtietion.— Les sîg-naux d'srrèt
du bloc:k-systeiiisonten géuOi-al des bras sémaphoi-ifiues, tandis (|ue tous les autres signaux sont faits au moyen de cocardes tournantes. Cette différence tient à ce que le blocksystem a été enipr'unté à l'Angleterre, où l'emploi de liras sémaphorii|ues est général, Mt que, pendant longtemps, on a eonsidéi-é les signaux du block comme des indications plutôt que comme des signaux d'ari-èt proprement dits. Elle a perdu en partie sa raison d'être, aujourd'hui que rari-èt est obligatoire à rentrée di sections fermées.
Dans les appareils Lartigue, et dans d'autres appai-eils analogues, les boites de manœuvrequi renferment les organes électriques sont fi.\ées au mal supporte le bi-as sémi phorique ; celui-ci ei commandé dii-octement, au moyen d'une tringlcderenî voi par uue manivelle dont l'axe péuètiv dans une de(
lUI
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boîtes ; on n'emploie même ordinairement pour les deux directions qu'un même màt qui porte deux bras orientés en sens inverse. Pour les postes situés en pleine voie, cela n'a pas d'inconvénient, mais il n'en est pas de même dans les gares. La réunion de deux bras sur le même màt oblige à placer celui-ci au milieu de la gare, et comme, d'après les dispositions presque universellement adoptées, les trains ne s'arrêtent qu'au-delà de ce point, le mécanicien est obligé de regarder derrière lui pour savoir si la section dans laquelle il doit entrer est libre . En dédoublant le màt, on peut placer les signaux aux extrémités de la gare, mais alors il est presque toujours nécessaire de placer un agent en permanence auprès de chacun d'eux en raison de leur distance et de la fréquence de leurs manœuvres. Aussi a-t-on préféré, dans la plupart des autres systèmes, séparer l'appareil électrique des mâts et manœuvrer à distance le bras sémaphorique au moyen d'une transmission ordinaire par fils. On peut d'ailleurs très facilement et avec une faible dépense modifier les appareils Lartigue de manière à obtenir le même résultat. Il suflBt pour cela de manœuvrer le signal à l'aide d'un levier ordinaire, qu'on enclenche avec un verrou porté par la boite de l'appareil électrique. Le seul inconvénient de cette disposition est que le bras sémaphorique ne retombe pas de lui-même par suite du déverrouillage ; il est sans importance lorsque, comme cela se fait habituellement en France, le signal d'arrêt du block est précédé d'un signal avancé, car l'ouverture de celui-ci n'est jamais automatique.
243. — moyens de eorresponiUmee entre les agents eliarg^és de la manœuirredes appareils.— Les différents
appareils de block-system dont nous venons d'indiquer
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le principe coraprennent, en outre des organes destinés! au verrouillage et au dé verrouillage des signaux, desl appareils de correspondance destinés à permettre aujtl agents l'échange des communications nécessaires à la J manœuvre. Dansl'appareilLartigue, l'entrée d'un train dans chaque section est signalée à l'agent placé eu tète de la section suivante par la chute d'un petit bras peint en jaune, qui est normalement relevé et qui se place ho- 1 rizontalement lorsqu'il est déclenché par un courant | électrique ; lorsque le train est sorti de la section, l'a-i gent placé en tète de celle-ci en est averti par la chutel du grand bras, qui, comme nous l'avons dit, se ferma! automatiquement dès qu'il est déverrouillé. Le petit! bras est relevé par le mouvement de manivelle, qui al pour effet de débloquer la section à laquelle se rappor-i teut ses indications. Dans l'appareil Flamache, legl mêmes indications sont données par un sémaphore mi-^ niature, placé sur le devant de la boîte qui renferme lei organes électriques. Des sonneries permettent en outn l'échange de certaines communications convenues à l'a vance au moyen d'un nombre de coups de timbre déterminé. Enfin on coTUplète souvent les moyens correspondance soit par des appareils spéciaux soit pai l'emploi du téléphone.
£44. — Appareils de blovk-ajatcni en vole ualqne. - Les appareils que nous venons d'examiner ont pour ob-J jet d'empêcher les collisions entre des trains circulant! dans le mêmesens; ils ne peuvent donc assurer la sécu-n rite d'une manière complète que s'il y a, sur la même ligne, une voie affectée à chacune des deux directions contraires. Nous verrons plus loin, àproposderexploi- i talion, que lors{(ue le trafic est peu impoi-tant, on fait cir-| culorsur la même voie des trains qui marchent dans la
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deux sens ; pour permettre le croisement de ces trains on dédouble de distance en distance la voie unique sur une longueur de quelques centaines de mètres. Le blocksystem peut encore, dans ce cas, s'appliquer de la manière suivante. Chacune des portions de voie unique comprise entre deux points de croisement consécutifs forme une section, dans laquelle deux trains marchant en sens contraire ne doivent pas pouvoir se trouver à la fois ; elle est divisée elle-même en sections de block ordinaire, dans chacune desquelles deux trains de même sens ne doivent pas pouvoir se trouver en même temps. Par exemple, si l'intervalle AB compris entre les stations de croisement A A' BB' est divisé en quatre sections par les signaux abc aucun train marchant vers A ne peut partir de B tant que AB est occupé par un ou plusieurs trains venant de A et réciproquement ; mais des trains de même sens peuvent se succéder de A vers B et de Bvers A, sous la seule condition qu'il n'y en ait qu'un dans chacune des sections Aa, ab, bc, cB.
Fig. 284.
Les appareils placés en abc qui limitent les sections intermédiaires sont des appareils ordinaires ; ils sont doubles, c'est-à-dire qu'il y a au même point un signal s' adressant à chacune des deux directions. Les appareils placés aux extrémités A et B de la voie unique sont simples et le signal que porte chacun d'eux ne s'adresse qu'aux trains qui se dirigent vers l'autre ; ainsi le signal placé en A interdit le passage de A en B et réciproquement. En outre, lorsque A a été ouvert pour donner passage à un train, B se trouve verrouillé dans sa position fermée et ne peut être déverrouillé tant qu'il reste
entre A et B un train venant de A. Les appareils en usage se prêtent à l'exécution de ce programme au moyen de transformations très simples. La Compagnie du Nord emploie l'appareil Lartigue en voie unique comme en double voie. L'appareil Flamache est également employé en Belgique dans les deux cas.
PRIX DES PRINCIPAUX APPAREILS DE VOIE
>. — Les prix des appareils subissent des variations considérables non seulement avec les types, mais avec la situation du marché des fournitures métalliques. Les indications ci-dessous se rapportent à des prix moyens.
Bpancliementii simples.
1° Appareil de 30°»25 de longueur totale. Angle (tg. 0, 10).
i Changement simple :
PRIX DES PRINCIPAUX APPAREILS DE VOIE
PlAques et eliarl<»to.
Plaque tournante de 4m 50 de diamètre
Plaque tournante de 5»» 25 de diamètre
Plaque tournante de 6™ 20 de diamètre, pour voitures, . . . Plaque tournante de 6^ 70 de diamètre, pour machines . . . Pont tournant de 14™ 00 de diamètre, avec eu vêlage en fonte. Pont tournant de 14m00 de diam., sans cuvelage en fonte 15000
fondations et maçonneries 5000
PonMoMrnan^ de 17™ 00 de diamètre
Chariot roulant sans fosse pour voitures et wagons
(à ajouter par voie traversée 750 francs, 55 francs par mètre
courant de chemin de roulement et 45 francis par taquet
d'arrêt).
Chariot roulant avec fosse
(à ajouter 50 francs par mètre courant de fosse).
Slirnaiix.
Signal avancé à plaque ronde (compris la lanterne non compris la transmission)
Signal d'arrêt absolu à plaque carrée (compris la lanterne non compris la transmission)
Transmission de signaux avancés ou d*an*ét absolu, le mètre courant
Compensateur de transmission (système Dujour)
Signaux indicateurs de position d'aiguilles (compris la lanterne).
Signaux indicateurs de direction d*aiguilles (compris la lanterne)
Potence support de signal de 7™ 50 de portée
Potence support de signal de 4™ 00 de portée
Appareil d^ enclenchement y type Vignier (prix moyen par levier).
Appareil d'enclenchement, type Saxby (prix moyen par levier non compris la cabine)
Appareil d'enclenchement électrique isolé: partie mécanique l 280
partie électrique
Appareil d'enclenchement électrique monté sur un appareil Saxby,
PpIjc cllvers.
Cabines en fers et briques (non surélevées) pour appareils d'enclenchements Saxby, le mètre carré
Enclenchement élémentaire Gourguechon avec barre et chaîne (prix par levier)
Transmissions rigides (le mètre courant)
Appareils de manœuvre à distance des aiguilles par lils (système Asser, type Etat) non compris la transmission :
1° Sans serrure
2<» Avec serrure et verrou
Transmission double par fils, ]e mëire courant, ......
installation d'un poste terminus de Block-system Plama/che (non compris les signaux avancés et d'arrêt absolu)
10àl5
Instaliation d'un poste de station intermédiaire de Block-system Plamache (non compris les signaux avancés et d'arrêt absolu et leurs transmissions ainsi que les fib électriques)
Installation d'un poste en pleine voie de Block-system Flamache (non compris les fils électriques) . . .'
Installation (Tun poste intermédiaire de Block-system Larligue (non compris les signaux avancés et d*arrét absolu)
Installation d*un poste intermédiaire de Block-system Lartiçue (non compris les signaux avancés et d'arrêt absolu et leurs transmissions ainsi que les fils électriques)
ENTRETIEN
246.— Importance de rentretien.— Les dépenses annuelles d'entretien des voies représentent aujourd'hui une somme supérieure à celle qui est consacrée chaque année à l'établissement des voies nouvelles, et ces dépenses comportent des économies beaucoup plus considérables que les dépenses de construction. A ce double point de vue, l'entretien offre donc un intérêt très sérieux pour l'ingénieur.
L'entretien de la voie consiste dans le remplacement du matériel et du ballast hors d'usage, dans le maintien du plan et du profil de la voie et, en général, dans les soins à donner à celle-ci pour qu'elle offre partout la résistance indispensable au passage des trains.
247.— Remplaeemeiit du matériel.- U J a deux méthodes pour faire les remplacements du matériel. La première consiste à remplacer les divers éléments un à un, à mesure qu'ils deviennent hors de service ; la seconde consiste à les remplacer tous à la fois. Les remplacements partiels sont inévitables dans une certaine mesure ; si un rail ou une traverse devient hors d'usage, si un coussinet est brisé, on ne peut attendre l'époque du renouvellement général pour les remplacer; mais, lorsqu'on procède par renouvellements généraux, on ne
fait que les remplacements partiels urgents, on y i lise, autant que possible, les matériaux de second en ploi, c'est-à-dire ceux qui, quoiqu'ayant déjà se sont encore en état de durer quelque temps, et, lora qu'on estime qu'une voie est arrivée à un état d'usun assez avancé, on la refait en entier avec des élémenti neufs.
La méthode des renouvellements généraux est ai* juiird'hui d'un usageàpeu près universel dans les ^ amàennes, parfîi- qu'on est amené à changer les i soit à cause de la substitution de l'acier au fer, soit que] quefois à cause de l'adoption d'un nouveau profil ; profite de l'usure des voies anciennes pour opérer si cessivement les transformations. Mais, tandis que certains ingénieurs se contentent de refaire chaque année,! sur cha(|ue ligne, une petite portion de voie destinée à fournir des rails pour l'entretien de la portion non encore renouvelée, et que, ([uelquefois mémo, ils conservent les traverses et le petit matériel, les autres opèrent au contraire par grandes longueurs sur lesquelles ils remplacent entièi'emeut la voie. Cette dernière méthode a l'inconvénient d'entraîner la mise au rebut de maté-J riaux qui pourraient encore sci*vir; on peut en réem-J ployer une partie, soit à l'entretien, soit dans les voia accessoires des gares, mais il y a loujoui's un déchetJ et, pour les traverses notamment, leur" exposition i l'air apW'S qu'elles ont séjourné dans le ballast enlraÎQ leur décomposition rapide. En i-egard de cet inconvé nient, il laulplacerles avantages suivants. La main d'œ* vi-c du l'i' m placement est beaucoup moindre lorsqu'od opère en grand que lorsf|u'on opère en i-echerche. D'un auti-e coté, les matériaux neufs ajustés avec des niatA riaux déjà usés périssent plus i-»pidement. Toute voi^
éprouve au bout d'un temps plus ou moins long un commencement de dislocation par le jeu que prennent ses divers éléments ; en se contentant de remplacer ceux-ci, on n'atténue que dans une très faible mesure la dislocation. Au contraire, avec une réfection complète, on a l'avantage de substituer à une voie imparfaite une voie en excellent état dont l'entretien est moins coûteux, et qui offre, au point de vue de la sécurité, une supériorité incontestable. Enfin on peut, comme nous l'avons dit plus haut, employer dans les voies accessoires des gares une partie du matériel provenant des renouvellements ; ce matériel, quoique n'étant plus en état de faire un bon service dans les voies principales, est encore susceptible d'une longue durée dans des voies peu fatiguées, sur lesquelles les machines ne passent pas ou passent lentement, et où l'éventualité même d'un déraillement ne peut être regardée comme un danger.
L'entretien en recherche est fait exclusivement par les équipes ou brigades d'entretien, qui disposent à cet effet du matériel nécessaire ; habituellement, les rails sont placés dans des f-ateliers qui en renferment trois ou quatre ; le petit matériel est contenu dans des coffres. Les râteliers sont espacés de 1 kilomètre pour les rails en fer. Pour les rails en acier, dont les remplacements sont très rares, on peut les espacer beaucoup plus et se contenter de les placer soit dans les gares, soit aux limites des cantons attribués aux différentes brigades.
Les renouvellements généraux se font par grands chantiers, en régie ou à l'entreprise.
S48. — RenouTeiiemeiit du ballast. — Le renouvellement ouïe purgementdu ballast s'effectue, en général,
:es, et i
raier. '
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ca même t«mps que le i-enouvellement du matériel, mais les opérations ne sont pas aéccssaii-ement connexes, et il an-ivo souvient (prclles se l'ont séparément.
X-IB.— Slaiiiticn du plaut et pralil de la vote, et
d'œuvreMccMolre.— Lorsque la voie tend à se défonuer, on la rétabliten plan et en profil au moiren de dressages et deboui-rages. On vériliele dressageen profiJ . c'est-àdire le nivplloineot du rail, en cisant simplement, c'està-dire en se plaçant à peu près au niveau de la voie et en suivant de l'œil la dir-ection d'une die de rails. On vérifie de la même manièi-e le dressage des alignements. Il est bon, pour le dressa^ des courbes, d'exiger que les agents ne se contentent pas de l'oeil et qu'ils vérifienl par un procédé rigoureux la constance du rayon;., cette vérification se fait très facilement en mesurai en un certain nombre de points la flèche qui correspoi à une longueur donnée, vingt mètres par exemple ; suffit pour cette opération d'une ficelle, qui forme corde de Tare et d'un mètre ou d'un double décimèti avec lequel on mesui-e la flèche. Pour vérifier le dévei on se sert de la régie à devers. Cette règle est habitui lement formée d'une barre de bois qu'on place en travers de la voie et qui porte à sa partie inférieui'e une série de crans ; on l'appuie sur les deux raUs en la faisant glisser transversalement jusqu'à ce que le plan de ia partie supérieure, dont on vérifie la direction au moyen d'un niveau à bulle d'air, soit horizontal.
Le dressage se fait avec des pinces à i-iper, appeli crayons par les ouvriers, et qui sont simplement di leviers ronds de l'"20 environ de longueur, pointus
une de leurs extrémités. On enfonce la pointe en terre en plaçant la pince verticalement contre le rail, et on donne des secousses transversales qui poussent celui-ci. Pour riper une voie, il faut au moins trois ou quatre hommes agissant chacun sur une pince ; on doit toujours avoir soin au préalable de dégarnir les traverses du ballast qui les entoure ; cette précaution a pour but non seulement de diminuer la résistance à vaincre, mais encore d'éviter que l'effort exercé ne tende à disloquer les voies. Lorsqu'il s'agit de dressages partiels, on peut aussi opérer au moyen de crics ou de vérins, ce qui exige moins de monde.
Pour faire le bourrage, on soulève la voie et on comprime le ballast sous les traverses à coups de batte. La batte est une sorte de pioche dont l'un des bouts est élargi et arrondi de manière à comprimer le ballast, et qui est aplatie du côté opposé, de manière à remuer facilement le sable et le gravier. On se sert habituellement pour soulever la voie d'un levier appelé anspect dont la
Fig. 286.
Fig. 287.
longueur est d'environ trois mètres ; on appuie l'anspect sur un bloc de bois reposant sur le ballast et on engage son bec sous le rail ou sous une traverse ; deux hommes agissent à l'autre bout en pesant sur le levier
soit directement, soit au moyen d'une corde. L'anspect a le gj-and avantage d'être simple» roliuste, peu coûteux, et d'un emploi toujours facile ; il a l'inconvénient d'ôti lourd, encombrant, difficile à manœuvrerdansles tr chéoa étroitesot d'immobiliser un homme pour le maintenir pendant tout le temps qu'on fait le bourrage, on conmience à lui substituer aujourd'hui des crics des vérins qui sont plus portatifs et qui maintiennoi d'eux-mêmes la voie relevée ; ces outils doivent être dii posés de manière à ne pouvoir causer aucun accident au moment du passage d'un train survenant pendant le travail.
Indépendamment du dressage et du bourrage, i'ei tretien de la voie consiste k maintenir les boulons et tÉ refonds serrés, les coins enfoncés etles joints des raL suffisamment ouverts, à corriger, en replaçant les tii fonds dans de nouveaux trous et bouchant les anciei le surécartement que prend peu à peu la voie, à ter, c'est-à-dire à refaire les entailles des travei pour enlever le bois désagrégé par l'écrasement, enfin à déglaiser, c'est-à-dire à enlever les mottes d*argile qui se mêlent au ballast sous les traverses dans les trj chées argileuses mal assainies. On doit aussi considéi comme un des accessoires de l'entretien de la voie l'ei tretien des fossés et d'une manière générale de tous écoulements, drainages, etc.
sso.— TrAnapopt pmr isrrr*.— Les transports de YéaM tretien se font par lorrys, petits wagons légers qu'oif pousse à bras d'hommes et qu'on enlève pou r donner pasi sageaux trains. Leslorrys ne pt-uvent circuler sur l voiequemoyennanteertaines précautions; la principale! consiste à les faire couvrir à distance par des hommaBJ
^ux,
ra^^H lain^^H ige.
dislH ent^^
portant des drapeaux rouges déployés pour indiquer la présence d'un obstacle aux trains qui pourraient survenir. Il faut deux hommes pour pousser le lorry s'il est peu chargé et si les déclivités ne sont pas trop fortes, il en faut trois en cas contraire. Sur les lignes à faible trafic on peut se dispenser de faire couvrir les lorrysen employant des mesures spéciales pour qu'ils ne puissent pas se trouver sur la voie aux heures de passage des trains, et qu'inversement aucun train ne puisse s'engager dans l'intervalle compris entre deux stations consécutives lorsqu'un lorry y circule.
251. — Personnel de l'entretien. — Personnel permanent. — L'entretien est fait par des ouvriers appelés poseurs, placés sous les ordres d'un chef d'équipe ou brigadier qui travaille en même temps que ses hommes. Les brigades sont chargées, en même temps que de l'entretien de la voie, de l'entretien de la plateforme, des clôturesetdes barrières, du nettoyage descours des gares, etc. L'efiectif des brigades et la longueur des cantons qu'elles ont à entretenir varient avec l'importance des lignes. Pendant longtemps on a admis qu'une brigade ne pouvait se composer de moins de cinq hommes et on avait formulé de la manière suivante la règle de la composition du personnel : un homme par kilomètre de voie simple. Le nombre de cinq hommes par brigade était justifié par les nombreux remplacements de matériel qu'exigeait l'emploi des rails en fer ; il fallait, en efiet, au moins quatre hommes pour porter un rail qui pesait 200 kilogrammes, et il était en outre nécessaire, pendant cette opération, de couvrir la voie ; d'un autre côté, on astreignait le brigadier à des tournées de surveillance quotidiennes qui ne permettaient pas de compter
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toujours sur lui pour les luanutentionB, et le nombre minimum de cinq hommes se trouvait ainsi justifié. On est toutefois arriva à le réduire à quatre sur des lignes peu importantes, en organisant le service de* manièi-e à permettre au brigadier de travailler constamment ava ses hommes.
La réduction du nombre des hommes se trouva ainsi limitée, on a cherché, sur les lignes à faible trafic, à réaliser des économies en augmentant la longueur des cantons qu'on aportée de cinq àsix kilomètres, chiffrea i admis à l'origine, jusqu'à sept, huit et même neuf kilo-1 mètres ; mais à mesure que la longueur des canlom augmente, l'utilisation des hommes diminue, à cauJ du temps qu'ils perdent et de la fatigue qu 'ils éprouveii à faire de longs parcours pour se rendre au travail et erf revenir. Sur les voies à rails en fer du poids de 30 à 35 kilogrammes le mètre, on ne peut guère, même av« un très faible trafic, descendre au-dessous d'un eflectîj de quatre honmies pour une longueur de huit â neuf k lomètres, ce qui correspond à un demi-homme par kiIo-~ mètre de voie. L'emploi des rails d'acier permet aujourd'hui de réduire encore les dépenses sur les lignesà fai ble trafic qui deviennent de plus en plus norabreu» Avec l'acier, on peut dire que sui* ces lignes les rempli céments de rails n'existent pas; d'un autre côté, traverses ne deviennent pas brusquement hoi's de se vice, comme les rails en fer, et leur remplacement peut" s'ajournera certaines époques de l'année pendant lesquelles on peut, au besoin, réunir deux brigades voisines ou renforcer chaque brigade par des auxiliaires5| aussi, l'emploi de brigades de trois hommes commeno t-il à se répandre. Enfin, sur un certain nombre de 1. gnes du réseau de l'État, on a supprimé le groupemeal
ei"ea ave^^
va^B
ific, des
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permanent des hommes, et, sauf dans les cas exceptionnels, les poseurs travaillent isolément; chacun d'eux est chargé d'un parcours déterminé, dont il est responsable. Il existe encore des brigadiers, mais, au lieu de grouper ses hommes en un seul chantier, le brigadier travaille alternativement avec chacun d'eux, chaque fois qu'il n'est pas occupé à la surveillance ; il les réunit pour des travaux spéciaux, dressage des courbes, transports de matériel, remplacements de traverses, etc. Cette réunion n'est nécessaire que pendant une fraction du temps qui varie de un cinquième à un dixième, selon les conditions dans lesquelles s'effectue le travail. Pour faire les relevages, les poseurs isolés se servent, au lieu d'anspects, de crics ou de vérins qui permettent à un seul homme de mettre le rail à profil, puis de faire le bourrage. On donne à chaque poseur isolé un canton de 3.000, 3.500 et même 4.000°* ; chaque brigadier surveille trois ou quatre hommes. Cette méthode est en pratique depuis cinq ans et donne d'excellents résultats. Avec les brigades de trois hommes ou avec les poseurs isolés, le nombre des ouvriers par kilomètre peut être réduit à 0,40 et même 0,35 sur les lignes bien construites où le trafic est faible et où il y a peu de traverses à remplacer.
Sur les lignes très importantes, on n'a pas à tenir compte des pertes de temps qu'entraîne le groupement des hommes, parce que leur nombre est assez grand pour permettre dans tous les cas d'avoir des cantons courts. On compose généralement les brigades de cinq à sept hommes, et on leur donne des cantons de quatre à sept kilomètres.
L'importance du trafic des lignes n'est pas la seule cause qui fasse varier la proportion entre le nombre
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d'hommes attachés à reutretien et la long'ueur qu'Us ont à entretenir. Celte proportion varie ég-aJement avec la nature de la plateforme, la qualité du ballast l'état d'usure du matériel, le poids des rails, la répartition des travei-ses et le poids du matériel roulant en circulation. Lorsque la plateforme est argileuse, une partie le la main-d'œuvre d'entretien est consacrée au eu. rage de fossés, à l'entretien des drains et aux dressa-ges de la voie toujours plus nombreux que lorsque la plateforme est sèche. La qualité du bullast a également une grande influence sur la dépense de main-d'œuvi-e d'entretien. Avec de mauvais ballast, il est impossible de maintenir les voies sans reprendre constam^ment le bourrage et le dressage. Le travail dans la pierre cassée est plus pénible et plus long que dans le sable, mais il tient mieux et on peut revenir plus rarement aux mêmes points ; il y a, au moins, en partie compensation L'importance des remplacements du matériel ou des menues réparations (resabotage, it:chapgement des trous des tirefonds ou crampons, etc. J varie naturellement avec son usure ; celle-ci influe même sur le bourrage et le dressage, qui se maintiennent moins bien avec une voie disloquée qu'avec une voie rigide ; le poids des rails, c'est-à-dire leur rigidité, et le nombre de traverses par mètre courant, ont une importance capitale sur la main-d'œuvre d'entretien, car la charge par unité de surface que supporte le ballast en dépend directement. 11 en est de même en ce qui concerne le matériel roulant et surtout les machines, dont les mouvements secondaires autour de leur centre de gravité produisent, comme nous le verrons plus loin, des efforts considérables et des chocs sur la voie. En fait, ce ne sont pas la résistance des rails et traverses d^une
part et la stabilité du matériel roulant de Pautre qui influent sur le maintien des voies; c'est le rapport entre ces deux éléments.
Le rapport du nombre d'hommes nécessaire pour entretenir une ligne à deux voies à celui qu'exige l'entretien d'une ligne à une seule voie est beaucoup moindre qu'on ne pourrait le croire au premier abord. Gela tient à ce que, dans le travail des brigades, l'entretien de la voie proprement dite ne représente qu'une fraction relativement faible du temps passé. L'entretien de la plateforme et des fossés, des clôtures, des stations, des signaux, la surveillance et le parcours des agents pour se rendre aux points où ils travaillent, absorbent, en effet, sur une ligne à voie unique, une fraction importante du temps des brigades.
Dans les grandes gares, il faut beaucoup de monde pour l'entretien des appareils, le nettoyage, etc., et il est nécessaire que tous les hommes soient groupés sous un même commandement ; on a alors des brigades beaucoup plus nombreuses et dont l'effectif peut atteindre de quinze à vingt hommes.
Auxiliaires. — Lorsque par suite de circonstances imprévues ou de la nécessité de faire des remplacements de matériaux importants, une brigade se trouve insuffisante pour exécuter les travaux qui lui incombent, on la renforce au moyen d'ouvriers supplémentaires à la journée. Il est impossible de proscrire d'une manière absolue l'emploi de ces ouvriers, mais il convient de le surveiller très sévèrement pour éviter des abus et des dépenses exagérées. Quand on les embauche exceptionnellement, les auxiliaires sont toujours moins bons ouvriers que les poseurs habitués aux travaux de la voie ; quand on les emploie en permanence, ils constituent
une augmentation déguisée du personnel des brigades. Les brigadiers ont d'ailleurs une tendance a demander des auxiliaires, ce qui diminue leur besogne et celle de leurs hommes ; les chefs de district et souvent les chefej de section hésitent à refuser, de peur d'engager leur responsabilité en cas d'accident. C'est à l'ingénieur qu'il appartient de réagir contre ces abus. Quoi qu'on en dise, on peut se passer presque absolument des auxiliaires, c'est-à-dire réduire la dépense que représeni leur salaire au-dessous du vingtième de la dépense ti taie de main-d'œuvre. Mais il faut pour cela que la rft partition des cantons soit étudiée avec le plus gran( soin et que la distribution du travail aux brigades ré» suite non pas d'idées a priori, mais d'un examen spé-^ cial et attentif.
CSX.— iHétiMHieBd'cntredcn. — L'entretien des voies ' est fondé sur un principe général et absolu : quelle que soit la nature des travaux, ils doivent être faits sans suspendre et, sauf dans des cas exceptionnels, sans ralen-i tir la circulation des trains. Ce principe sert de base i l'organisation du travail, et on peut dire qu'il est entn dans les mœurs des agents chargés do l'entrolien; maisl il n'exige pas l'emploi d'une méthode spéciale de travail Il y a deux méthodes d'entretien des voies ; elles soir fondées toutes les deux sur le même principe interpi-éU différemment, (-e principe est celui-ci ; quel que soit 1 soin qu'on apporte au bourrage des traverses, c'est ' passage des trains qui complète et qui régularise le tai sèment du ballast et donne de l'assiette aux voies ; tout4 traverse fraîchement bourrée et, par suite, toute voi«3 fraîchement travaillée est relativement instable ; il faut) donc n'_v toucher que le plus rarement possible. De cqI
principe on a déduit deux méthodes absolument opposées ; celle du point à temps ou, comme disent les ouvriers, du travail en voltige, et celle de l'entretien par aménagement ou par révisions générales.
Les partisans ànjpoint à temps s'appuient sur les arguments suivants.
Il est inutile, et même relativement dangereux de toucher à une voie sans nécessité ; or, il n'y a nécessité de le faire que dans deux cas : quand il y a des matériaux à changer, et quand il se produit dans la voie des déformations, que Ton appelle des coups. Le remplacement des matériaux doit se faire à mesure qu'ils deviennent hors de service et non plus tôt, car, dans ce dernier cas, on perd une partie de leur durée et on touche à la voie avant que cela soit devenu nécessaire. Les coups sont dus soit à la déformation de la voie en plan soit au débourrage des traverses, qui deviennent alors danseuses ; il faut corriger ces défauts dès qu'ils se produisent, faire le point à temps pour éviter qu'ils ne s'aggravent, comme une bonne ménagère fait un point à temps aux vêtements qu'elle doit entretenir, mais sans toucher aux parties voisines, si elles n'offrent pas de trace apparente de détérioration. Dans ce système, les brigades travaillent tantôt dans un endroit, tantôt dans un autre, selon les besoins, et sans être astreintes à une autre règle que celle du point à temps.
Les partisans de la révision générale font les objections suivantes au système du point à temps. Il n'est pas exact qu'en sebornant à réparer des coupsisoléson maintienne la voie en parfait état ; lorsqu'on bourre une traverse, on soulève presque inévitablement celles qui sont à côté ; lorsqu'on dresse une partie de voie^ on ébranle
DEDXIIÎME PARTIH- — CHAPITRE J.
les partie
liinuant le dresf
i voisines et. merar' i nipnt sur une grande longueii du coup à i"éparer, on n'arrive jamais à un travail parfait. Parmi les conditions nécessaires à la stabilité d'une voie, il faut compter la réfrularité du bourrage ; elle est impossible {» obtenir avec le travail en voltige. En répai'ant les couiis isolés on diminue peu à peu cette stabilité, et en fin de compte, il faut arriver à reprendre la voie eu entier par parties ; seulement ce travail, au lieu d"ètre continu et méthodique comme dans le système des révisions générales, se fait par sections disséminées de faible longueur et, le plus souvent, au gré du brigadier. Il y a intérêt à prolonger la durée des matériaux autant que possible, mais à condition qu'il n'eu résulte pas un supplément de main-d'œuvre qui fasse perdre le bénéfice de cette prolongation ; en augmentant de six mois la durée d'une traverse qui a coîité 5 francs et qui est en service depuis quatorze ans, on économise de ce l'ait à peine vingt centimes ; il suffit que la brigade ait perdu dix minutes en parcours inutiles et en fausse main-d'œuvre pour que cette économie sur les matériaux se traduise en réalité par une augmentation des frais d'entretien, et il n'est pas discutable que les hommes produisent plus en travaillant d'une manière continue qu'en se portant tantôt sur un point, tantôt sur l'autre. En outre, il ne suffit pas d'être en mesure de remplacer les matériaux, il faut s'apercevoir à temps qu'ils ont besoin d'èti-e remplacés ; or, les travei-ses, en France du moins, sont enterrées dans le ballast; l'état des coussinets, des selles, des tirefonds ne peut être reconnu que par i examen minutieux. Si on attend que l'usure se mai^ feste par l'ébranlement des voies, on s'expose à (
dislocations imprévues. Si, au contraire, on recherche les détériorations du matériel par des visites spéciales et fréquentes, en se bornant à faire chaque fois les réparations urgentes, c'est une grosse perte de temps. Il est beaucoup plus rationnel de faire travailler les brigades d'une manière suivie en prenant pour base de l'entretien la révision périodique des voies sur toute leur étendue ; de cette manière, les brigades ne perdent pas leur temps à des courses inutiles ou à des fausses main-d'œuvre ; elles profitent de ce que la voie est dégarnie au point où elles travaillent pour visiter en détail les matériaux, changer non seulement ceux qui sont déjà hors de service, mais encore ceux qui sont sur le point de le devenir, resserrer les attaches ébranlées, rafraîchir les surfaces des traverses sur lesquelles portent les coussinets ou les rails, refaire un bourrage bien uniforme, etc. L'expérience prouve que, lorsque la plateforme est saine, les voies ainsi remises en état restent fort longtemps stables, sans qu'on ait besoin d'y toucher de nouveau, et que si, exceptionnellement, elles ont besoin de réparations urgentes avant l'époque où elles doivent être revues de nouveau, ces réparations ne sont pas assez nombreuses pour troubler l'ordre régulier des travaux. Enfin, avantage important au point de vue de l'économie, c'est, dans ce cas, l'ingénieur qui dirige le brigadier, tandis que, dans le cas contraire, c'est le brigadier qui dirige l'ingénieur, puisqu'il est presque seul en situation déjuger en quels points le travail est nécessaire. Or, on n'arrive à un emploi réellement rationnel et économique de la main-d'œuvre qu'en donnant aux agents, et surtout aux agents inférieurs, un travail bien défini à exécuter, une tâche à remplir chaque jour. La surveillance du
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pei'sonnel d'entretien est ainsi plus facile et plus etfi-j cace, et les brigadiers ne sont pas tentés d'aller ti'avaïl-l 1er sans motif sérieux en des points qui les rapprochent! de leur habitation ou des gares.
La méthode des révisions générales est, à notre avis, très supérieure à celle du point à temps ; elle donne au réseau de l'Est, où elle est appliquée avec une rigueur , absolue, des résultats excellents; sur le réseau de l'Etat,.! où, depuis quinze ans, elle a été appliquée d'une ma— J nièro continue quoique moins rigoureuse, elle a permis de réduire progressivement l'effectif des brigade* et de réaliser des économies importantes sur la uiainJ d'œuvi-e.
SURVEILLANCE
SB3. — liupveUiuwe de I» vole. — Pour assurer L sécurité, il ne suffit pas d'entretenir les voies en. bon état ; il faut encore les surveiller. Cette surveil-1 lance a pour double but d'empêcher les tentativei criminelles de déraillement et les accidents qui pourraient résulter soit des déformations anormales dec voies, soit des éboulements et en général de touU L-ause imprévue susceptible de faire obstacle à la maiv che des trains. La surveillance, confiée au personnel d l'enti-etien, était autrefois exercée partout, de jour ( de nuit, par des agents spéciaux appelés garde-ligneaJ A mesure que les chemins de for ont pris plus d'extea-H sion ot se sont perfectionnés, la surveillance est dev& nue moins rigoureuse. Les tentatives de déraillemontl sérieuses sont rares; celles qui se produisent quelquefois sont presque toujours le fait d'enfants ou d'indivisfl dus iniûtf'lligents qui placent sur les rails des pien
OU des morceaux de bois et ne causent en réalité aucun danger réel. Du reste s'il en était autrement, la circulation serait presque impossible dans les conditions actuelles ; car pour empêcher, d'une manière efficace, surtout la nuit, les tentatives criminelles, il faudrait des sentinelles très rapprochées les unes des autres, La surveillance technique, qui a pour but d'éviter les accidents dus à d'autres causes que la malveillance, s'est simplifiée à mesure que le matériel dé voie est devenu plus robuste, que les méthodes d'entretien se sont perfectionnées, et que le matériel roulant lui-même s'est amélioré. Dans ces conditions, on a pu, depuis longtemps déjà, supprimer les gardes spéciaux sur les lignes qui ne sont pas très importantes ; on confie la surveillance à des poseurs qui visitent la voie en se rendant au travail le matin et en rentrant chez eux le soir ; on est même arrivé, sur certaines lignes, à supprimer une de ces deux tournées, et l'expérience montre qu'une seule visite par jour est suffisante.
254. ~ Surveillanee des pamMiges émiveao. — On admettait autrefois, comme un principe absolu, que, du moins sur les réseaux d'intérêt général, tous les passages à niveau devaient être fermés par des barrières et qu'un garde devait s'y tenir en permanence pour les ouvrir aux voitures lorsqu'elles se présentaient, et empêcher les piétons de circuler sur la voie en dehors du passage. Aujourd'hui on est beaucoup revenu de ces idées ; on laisse en général, au moins sur les chemins fréquentés, les barrières ouvertes dans les intervalles du passage des trains ; les barrières manœuvrées à distance se répandent de plus en plus ; enfin, une loi du 27 décembre
1880 a autorisé pour les lignes nouvelles, la suppression des barrières dans les cas où le Ministre des Travaux publics jugerait qu'elle est sans danger. Depuis cette époque, les passages manœuvres à distance et les passages libres, c'est-à-dire sans barrières, se sont multipliés sans que la sécurité en ait souffert. Avec les passages libres, lorsqu'ils sont convenablement disposés, les accidents sont rares et généralement moins graves qu'avec les passages gardés ; le public qui en est averti prend lui-même les précautions nécessaires au lieu de se fier aux agents, dont la vigilance peut se trouver en défaut.
L — Loi du 15 juillet 1845, sur la police des chemins de fer.
n. — Ordonnance du 15 novembre 1846, portant règlement sur la police, la sûreté et Texploilalion des chemins de fer.
in. — Extrait du décret du 6 août 1881, sur rétablissement et Texploitalion des voies ferrées sur le sol des voies publiques.
IV. — Extrait du cahier des charges de concession joint à la loi du 4 décembre 1875.
V. — Extrait du cahier des charges type pour la concession des chemins de fer d'intérêt local (approuvé par décret du 6 août 1881).
VI. — Exlrait du cahier des charges type pour la concession des tramways (approuvé par décret du 6 août 1881).
VII. — Conventions techniques relatives à la construction de rUnion des chemins de fer allemands.
Vin. — Extrait du cahier des charges de la Compagnie Paris-Lyon- Méditerranée pour la fourniture des rails en acier.
IX. — Résumé des conditions d'épreuves des rails, imposées aux fournisseurs par les Compagnies et l'Administration des chemins de fer de l'État en France.
X. — Profils et poids des divers types de rails en usage en France et à l'étranger.
XI. — - Plans de pose de voie usités pour différents types de rails sur les réseaux de chemins de fer français.
MBSURSS RELATIVES A LA CONSERVATION DES CHEMINS DE FER
Article premier. — Les chemins de fer construits ou concédés par TEtat font partie de la grande voirie.
Art. 2. — Sont applicables aux chemins de fer les lois et règlements sur la grande voirie, qui ont pour objet d'assurer la conservation des fossés, talus, levées et ouvrages d'art dépendant des routes, et d'interdire, sur toute leur étendue, le pacage des bestiaux et les dépôts de terre et autres objets quelconques.
Art. 3. — Sont applicables aux propriétés riveraines des chemins de fer, les servitudes imposées par les lois et règlements sur la grande voirie, et qui concernent :
L'alignement,
L'écoulement des eaux.
L'occupation temporaire des terrains en cas de réparation,
La distance à observer pour les plantations et l'élagage des arbres plantés.
Le mode d'exploitation des mines, minières, tourbières, carrières et sablières, dans la zone déterminée à cet effet.
Sont également' applicables à la confection et à l'entretien des chemins de fer les lois et règlements sur l'extraction des matériaux nécessaires aux travaux publics.
Art. 4. — Tout chemin de fer sera clos des deux côtés et sur toute l'étendue delà voie.
L'administration déterminera, pour chaque ligne, le mode de cette clôture, et, pour ceux des chemins qui n'y ont pas été assujettis, l'époque à laquelle elle devra être effectuée.
Partout où des chemins de fer croiseront de niveau les routes de terre, des barrières seront établies et tenues fermées, conformément aux règlements.
Art. s. — A l'avenir, aucune conslmclion autre qu'un mu" ne pourra èlre établie daiis une distance de deux mètres d'un chemin de fer.
Celle dislance sera mesurée, soil de l'arête supérieure du débini, soiL de l'arêle inférieure du lalus du remblai, soil du bord exlérieur des fossés du chemin, et. à défaut, d'une ligne tracée à i m. BO à partir des raila extérieurs de la voie de fer.
Les constructions exislanles au moment de la promulgalion de la présente loi, ou lors de l'élablissemenl d'un nouveau chemin de fer, poui^ ronl être entretenues dans l'élal où elles se trouveront ;i celte époque.
On règlement d'administration publique déterminera les fonnalilés h remplir, par les propriélaires, pour faire constater l'état desdiles conslruclions, et fixera le délai dans lequel ces formalités devront élre remplies.
Art. 6. — Dans les localités ou le chemin de fer se trouvera en remblai de plus de 3 mètres au-dessus du terrain naturel, il est interdit aux riverains de pratiquer, sans autorisation préalable, des excavations, dans une zone de largeur égale à la hauteur verticale du remblai, mesurée à partir du pied du lalus.
Cette autorisation ne pourra être accordée, sans que tes concessioanaires ou fermiers de l'exploitation du chemin de fer aient été entdndtu et dûment appelés.
Art. 7. — Il est défendu d'élablir. ii une distance de moins de vingt inèlres d'un chemin de fer desservi par des machines à feu, des couvc^ tures en chaume, des meules de paille, de foin, et aucun autre dépôt de matières inflammables.
Celle prohibilion ne s'étend pas aux depuis des récolles faits seulement pour le temps de lu moisson.
.\rl. 8, — Dans une dislance de moins de cinq mètres d'un chemin de fer. aucun déprtt de pierres ou objets non inSammables, ne peut être établi sans l'aulorisalion préalable du préfet.
Celle autorisation sera toujours révocable.
L'aulorisalion n'est pas nécessaire :
1° Pour former, dans les localités oii le chemin de fer est en remblai, dos déprtts de matières non inflammables, dont la hauteur n'excède pas celle du remblai du chemin ;
i" Pour former de» dépcJls temporaires d'engrais et autres objets nécessaires h la cullure des terres.
Art. 9. — Lorsque la sûreté publique, la conservation du chemin el . la disposition des lieux le permettront, les distances déterminées par les arlicles précédents pourront élre diminuées en vertu d'ordonnances royales rendues après enquôles.
Art. 10. — Si, hors des cas d'urgence prévus par la loi desl6-24aoùl 1790, la sûreté publique ou la conservation du chemin de fer l'exige, Tadministration pourra faire supprimer, moyennant une juste indemnité, les constructions, plantations, excavations, couvertures en chaume, amas de matériaux, comibustibles ou autres, existant dans les zones ci-dessus spécifiées, au moment de la promulgation de la présente loi, et, pour l'avenir, lors de l'établissement du chemin de fer.
L'indemnité sera réglée, pour la suppression des constructions, conformément aux titres IV et suivants de la loi du 3 mai 1841 et, pour tous les autres, conformément à la loi du 16 septembre 1807.
Art. 11. — Les contraventions aux dispositions du présent titre seront constatées, poursuivies et réprimées comme en matière de grande voirie.
Elles seront punies d'une amende de 16 à 300 francs, sans préjudice, s'il y a lieu, des peines portées au Code pénal et au titre III de la présente loi. Les contrevenants seront, en outre, condamnés à supprimer, dans le délai déterminé par l'arrêté du conseil de préfecture, les excavations , couvertures , Ineules ou dépôts faits contrairement aux dispositions précédentes.
A défaut, par eux, de satisfaire à cette condamnation dans le délai fixé, la suppression aura lieu d'oflBce, et le montant de la dépense sera recouvré contre eux par voie de contrainte, comme en matière de contributions publiques.
TITRE II
DES CONTRAVENTIONS DE VOIRIE COMMISES PAR LES CONCESSIONNAIRES OU FERMIERS
Art. 12. — Lorsque le concessionnaire ou le fermier de l'exploitation d'un chemin de fer contreviendra aux clauses du cahier des charges, ou aux décisions rendues en exécution de ces clauses, en ce qui concerne le service de la navigation, la viabilité des routes royales, départementales et vicinales, ou le libre écoulement des eaux, procès-verbal sera dressé de la contravention, soit par les ingénieurs des ponts et chaussées ou des mines, soit par les conducteurs, gardes-mines et piqueurs, dûment assermentés.
Art. 13. — Les procès- verbaux, dans les quinze jours de leur date, seront notifiés administrativement au domicile élu par le concessionnaire ou le fermier, à la diligence du préfet, et transmis, dans le même délai, au conseil de préfecture du lieu delà contravention.
Art. 14. — Les contraventions prévues à l'article 12 seront punies d'une amende de 300 francs à 3.000 francs.
Art. 15. — L'Adminislnition pourra, d'ailleurs, prendre immédtatemenl loules mesures provisoires pour faire cesser le dommage, ainsi qu'il est procédé en malière de grande voirie.
Les frais qucnlrainera rexéciilion do ces mesures seront recouvrés, contre le concessioimaire ou fennier, par voie de contrainte, comino en matière de contributions publiques.
TITRE III
; MESURES RELATIVES A U SURETE DE LA CIRCOLATIUN SCB LES CHBMlNii DB FER.
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Arl. KJ. — Quiconque aura volontairement dêlruil ou dérangé h de fer, placé sur la voie un objet faisant obstacle à la circulalîon, oa employé un moyen quelconque pour entraver la marche des convuis ou les faire sortir des rails, sera puni de la réclusion.
S'il y a eu homicide ou blessures, le coupable sera, dans le premier cas, puni de morl, et. dans le second, de la peine des travaux forcés à temps.
Art. 17. — Si le crime prévu par l'article 16 a été commis en réunioa séditieuse, avec rébellion ou pillage, il sera irapulable aux chefs, auteurs, inslipileurs et provocateurs de ces réunions, qui seront punis comme coupables du crime et condamnés aux mêmes peines que ceni qui l'auront personnellement commis, lors même que la réunion sèdïtieuae n'aurait pas eu pour but direct et principal la destruction de la voie de fer.
Toutefois, dans ce dernier cas, lorsque la peine de mort sera applicable aux auteurs du crime, elle sera remplacée, à l'égard des cbe^ auteurs, instigateurs et provocateurs de ces réunions, par la poioe des travaux forcés à peipéluité.
Arl. 18. — Quiconque aura menacé, par écrit anonyme ou signé, de commettre un dos crimes prévus en l'article 16. sera puni d'un emprisonnement de trois .i cinq ans, dans lecasoii ta menace aurait été faiU) avec l'ordre de déposer une somme d'ai^nt dans un lieu indiqué, ou de remplir touteautre condition.
Si la menace n'a été accompagnée d'aucun ordre ou condition. la peine sera d'un emprisonnement de trois mois à deux ans. el d'uiif amende de 100 à îJOO francs.
Si la menace, avec ordre ou condition, a élé verbale, le coupable sera puni d'un enipriAonnement de quinze jours à six mois, el d'une amende de 25 à 300 francs.
Dans tous les cas, le coupable pouna être mis, par k- jugement, ioas
la surveillance delà haute police, pour un temps qui ne pourra être moindre de deux ans, ni excéder cinq ans.
Art. 19. — Quiconque, par maladresse, imprudence, inattention, négligence ou inobservation des lois ou règlements, aura involontairement causé sur un chemin de fer, ou dans les gares ou stations, un accident qui aura occasionné des blessures, sera puni de huit jours à six mois d'emprisonnement, et d'une amende de 50 à 1,000 francs.
Si l'accident a occasionné la mort d'une ou plusieurs personnes, l'emprisonnement sera de six mois à cinq ans, et l'amende de 300 à 3,000 fr. Art. 20. — Sera puni d'un emprisonnement de six mois à deux ans tout mécanicien ou conducteur garde-frein qui aura abandonné son poste pendant la marche du convoi.
AH. 21. — Toute contravention aux ordonnances royales portant rèt^lement d'adminislralion publique sur la police, la sûreté et l'exploitation du chemin de fer, et aux arrêtés pris par les préfets, sous l'approbation du Ministre des Travaux publics, pour l'exécution desdites ordonnances, sera punie d'une amende de 16 à 3,000 francs.
En cas de récidive dans l'année, l'amende sera portée au double, et le Tribunal pourra selon les circonstances, prononcer en outre un emprisonnement de trois jours à un mois.
Art. 22. — Les concessionnaires ou fermiers d'un chemin de fer seront responsables, soit envers TEtat, soit envers les particuliers, du dommage causé par les administrateurs, directeurs ou employés à un titre quelconque au service de l'exploitation du chemin de fer.
L'État sera soumis à la même responsabilité envers les particuliers, si le chemin de fer est exploité à ses frais et pour son compte.
Art. 23. — Les crimes, délits ou contraventions prévus dans les titres P' et III de la présente loi, pourront être constatés par des procès-verbaux dressés, concurremment, par les oflBciers de police judiciaire, les ingénieurs des ponls et chaussées et des mines, les conducteurs, gardemines, agents de surveillance et gardes nommés ou agréés par l'Administration et dûment assermentés.
Les procès-verbaux des délits et contraventions feront foi jusqu'à preuve contraire.
Au moyen du serment prêté devant le Tribunal de première instance de leur domicile, les agents de surveillance de l'Administration et des concessionnaires ou fermiers pourront verbaliser sur toute la ligne du chemin de fer auquel ils seront attachés.
Art. 24. — Les procès-verbaux dressés en vertu de l'article précédent seront visés pour timbre et enregistrés en débet.
Ceux qui auront été dressés par des agents de surveillance et gardes assermentés devront être affirmés dans les trois jours, à peine de
53â ANNEXES
nullité, devant le juge de paix ou le maire, soit du lieu du délit ou de la contravention, soit de la résidence de l'agent.
Art. 25. — Toute attaque, toute résistance avec violence et voies de fait envers les agents des chemins de fer, dans l'exercice de leurs fonctions, sera punie des peines appliquées à la rébellion, suivant les distinctions faites par le Code pénal.
Art. 26. — L'article 463 du Code pénal est applicable aux condamnations qui seront prononcées en exécution de la présente loi.
Art. 27. — En cas de conviction de plusieurs crimes ou délits prévus par la présente loi ou par le Code pénal, la peine la plus forte sera seule prononcée.
Les peines encourues pour des faits postérieurs à la poursuite pourront être cumulées, sans préjudice des peines de la récidive.
La présente loi, discutée, délibérée, et adoptée par la Chambre des Pairs et par celle des Députés, et sanctionnée par nous cejourd'hui sera exécutée comme loi de l'Etat.
Donnons en mandement à nos Cours et Tribunaux, préfets, corps administratifs, et tous autres, que les présentes ils gardent et maintiennent, fassent garder, observer et maintenir, et, pour les rendre plus notoires à tous, ils les fassent publier et enregistrer partout où besoin sera; et, afin que ce soit chose ferme et stable à toujours, nous y avons fait mettre notre sceau.
II. ~ Ordonnance du 15 novembre 1846 portant règlement sur la police, la sûreté et l'exploitation des chemins de fer.
TITRE P'
DES STATIONS ET DE LA VOIE DES CHEMINS DE FER
SECTION I'®. — Des stations.
Art. 1®'. — L'entrée, le stationnement et la circulation des voitures publiques ou particulières destinées, soit au transport des personnes, soit au transport des marchandises, dans les cours dépendant des stations des chemins de fer, seront réglés par des arrêtés du préfet du département. Ces arrêtés ne seront exécutoires qu'en vertu de l'approbation du Ministre des Travaux publics.
SECTION W, — De la voie.
Art. 2. — Le chemin de fer et les ouvrages qui en dépendent seront constamment entretenus en bon état.
La Compagnie devra faire connaître au Ministre des Travaux publics les mesures qu'elle aura prises pour cet entretien.
Dans le cas où ces mesures seraient insuffisantes^ le Ministre des Travaux publics, après avoir entendu la Compagnie, prescrira celles qu'il jugera nécessaires.
Art. 3. — Il sera placé, partout où besoin sera, des gardiens, en nombre suffisant, pour assurer la surveillance et la manœuvre des aiguilles des croisements et changements de voie ; en cas d'insuJBSsance, le nombre de ces gardiens sera fixé par le Ministre des Travaux publics, la Compagnie entendue.
Art. 4. — Partout où un chemin de fer est traversé à niveau, soit par une route à voitures, soit par un chemin destiné au passage des piétons, il sera établi des barrières.
Le mode, la garde et les conditions de service des barrières seront réglés par le Ministre des Travaux publics, sur la proposition de la Compagnie.
Art. 5 — Si rétablissement de contre-rails est jugé nécessaire dans l'intérêt de la sûreté publique, la Compagnie sera tenue d'en placer sur les points qui seront désignés par le Ministre des Travaux publics.
Art. 6. — Aussitôt après le coucher du soleil et jusqu'après le passage du dernier train, les stations et leurs abords devront être éclairés.
Il en sera de même des passages à niveau pour lesquels l'Admina IratioDjugera celle mesure nécessaire.
TITRE II
DU MATÉRIEL EMPLOYE A I'EXPLOITATION
Arl. 1. — Les machines tocomolives ne pourroni êlre mises en service qu'en verlu de l'aulorisalion de l'Administra lion el après avoir élé soumises à loules les épreuves prescrites par les règlements en %-igueur.
Lorsque, par suile de détérioration ou pour toute autre cause, l'in- Lerdiclîon d'une niacliiiie aura élé prononcée, celte machine ne pourra être remise en service qu'en vertu d'une nouvelle autorisation.
Arl. 8. — Les essieux des locomotives, des lenders el des voitures de toute espèce, entrant dans la composition des convois de voyageurs ou dans celle des trains mixtes de voyageurs el de marchandises allant à grande vitesse, devront être en fer martelé de premier choix.
Art. Û. — Il sera tenu des états de service pour loules les locomotives. Ces élats seront inscrits sur des registres qui devront être constamment â jour, el indiquer, à l'arlicte de chaque machine, la date de sa mise en service, le travail qu'elle a accompli, les réparations ou modifications qu'elle a reçues, el le renouvellement de ses diverses pièces.
Il sera tenu, en outre, pour les essieux de locomotives, lendera et voiliii-es de toute espèce, des registres spéciaux sur lesquels, à côté du numéro d'ordre de chaque essieu, seront inscrits sa provenance, la date de sa mise en service, l'épreuve qu'il peut avoir subie, sou travail, ses accidents et ses réparations ; â cet effet, le numéro d'ordre sera poinçonné sur chaque essieu.
Les registres mentionnés aux deux paragraphes ci-dessus seront représentés, à toulo réquisilion, aux ingénieurs el agents charges de la surveillance du matériel el de l'exploilation.
Art. 10. — 11 est interdit de placer, dans un convoi comprenant des voitures de voyageurs, aucune locomotive, lender ou autre voiture d'une nature quelconque, montés sur des roues en fonte.
Toutefois, le Ministre des Travaux publics pourra, par exception, autoriser l'emploi des roues en fonte, cerclées en fer, dans les trains mixtes de voyageurs el de marchandises el marchant à la vitesse d'au pliii 25 kilomètres à l'heure.
Arl, 11. — Les locomotives devront être pourvues d'appareils ayant pour objet d'arrêter les fragments de coke tombant de la grille el d'eropécber la .tortie des flammèches par la cheminée- Art. H. — Les voitures destinées au transport des voyageurs »cronl
d'une construction solide; elles devront être commodes et pourvues de ce qui est nécessaire à la sûreté des voyageurs.
Les dimensions de la place affectée à chaque voyageur devront être d'au moins 48 centimètres en largeur, 65 centimètres en profondeur et 1 mètre 45 centimètres en hauteur; cette disposition sera appliquée aux chemins de fer existants, dans un délai qui sera fixé, pour chaque chemin, par le Ministre des Travaux publics.
Art. 13. — Aucune voilure pour les voyageurs ne sera mise en service sans une autorisation du préfet, donnée sur le rapport d'une commission constatant que la voiture satisfait aux conditions de l'article précédent.
L'autorisation de mise en service n'aura d'effet qu'après que l'estampille prescrite, pour les voitures publiques par l'article 117 de la loi du 25 mars 1817, aura été délivrée par le directeur des Contributions indirectes.
Art. 14. — Toute voiture de voyageurs portera, dans l'intérieur, l'indication apparente du nombre des places.
Art. 15. — Les locomotives, tenders et voitures de toute espèce devront porter: l*le nom ou les initiales du nom du chemin de fer auquel ils appartiennent ; 2® un numéro d'ordre. Les voitures de voyageurs porteront, en outre, l'estampille délivrée par l'Administration des Contributions indirectes. Ces diverses indications seront placées d'une manière apparente sur la caisse ou sur les côtés des châssis .
Art. 16. — Les machines, locomotives, tenders et voitures de toute espèce, et tout le matériel d'exploitation, seront constamment maintenus dans un bon état d'entretien.
La Compagnie devra faire connaître au Ministre des Travaux publics les mesures adoptées par elle à cet égard, et, en cas d'insuffisance, le Ministre, après avoir entendu les observations de la Compagnie, prescrira les dispositions qu'il jugera nécessaires à la sûreté de la circulation.
TITRE III
DE LA COMPOSITION DES CONVOIS
Art. 17. — Tout convoi ordinaire de voyageurs devra contenir, en nombre suffisant, des voilures de chaque classe, à moins d'une autorisation spéciale du Ministre des Travaux publics.
Art. 18. — Chaque train de voyageurs devra être accompagné :
1® D'un mécanicien et d'un chauffeur par machine ; le chauffeur devra être capable d'arrêter la machine, en cas de besoin ;
2* Du nombre de conducteurs garde-freins qui sera déterminé, pour chaque chemin, suivant les pentes et suivant le nombre de voitures,
pnr le Ministre des Travaux publics, sur la proposition de la Compagnie.
Sur la dernière voilure de chaque convoi ou sur l'une des voiluws placées à l'arrière, il y aura toujours un frein, et un conducteur cbargi" de le manœuvrer.
Lorsqu'il y aura plusieurs conducteurs dans un convoi, l'un d'entre eux devra toujours avoir autorité sur les autres.
lin train de voyageurs ne pourra se composer de plus de vinglqualn' voitures à quatre roues. S'il entre des voitures à six roues dans la composition du convoi, le maximum du nombre de voitures sera déterminé par le Ministre.
Les dispositions des paragraphes précédents sont applicables aiu trains mixtes de voyageurs et de raarcliandises, marchant à la vitesat des voyageurs.
Quant aux convois de marchandises, qui transportent en même temps des voyageurs et des marchandises, et qui ne marchent pas à la vîlesw ordinaire des voyageurs, les mesures spéciales et les conditions de sûreté auxquelles ils devront être assujettis seront déterminées par le Ministre, sur la proposition de la Compagnie,
Art. 19. — Les locomotives devront être en tête des trains.
U ne pourra être dérogé à cette disposition que pour les manœuvres à exécuter dans le voisinage des sLalions ou pour le cas de secours. Dans ces cas spéciaux, la vitesse ne devra pas dépasser 28 kilomètrea par heure.
Art. 20. — Les convois de voyageurs ne devront être rpmorquësqup par une seule locomotive, sauf les cas où l'emploi d'une machine de renfort deviendrait nécessaire, soit pour la montée d'une rampe de forte inclinaison, soit par suite d'une affluence extraordinaire de voyageur*. de l'étal de l'atmosphère, d'un accident ou d'un retard exigeant l'euiiiW de secours, ou de tout autre cas analogue ou spécial préalableraenlJcterniiné par le Ministre des Travaux publics.
Il eal, dans tous les cas, interdit d'atteler simultanément plus de douï locomolivew à un convoi de voyageurs.
La machine placée en tète devra régler la marche du Irain.
II devra toujours y avoir en tète de chaque train, entre le lendereli^ première voilure de voyageurs, autant de voitures ne portant pas ^^ voyageurs qu'il y aura de locomotives attelées.
Dans tous les cas où il sera attelé plus d'une locomotive à «n iwln, mention en sera faite sur un registre à ce destiné, avec indication du molif delà mesure, de la station où elle aura été jugée nécessaire, et dfl l'heure à laquelle le train aura quille cette station.
Ce registre sera représenté à toute réquisition aux fonctionnair**^
agents de radministration publique chargés de la surveillance de Texploiialion.
Art. 21 . — Il est défendu d'admettre, dans les convois qui portent des voyageurs, aucune matière pouvant donner lieu soit à des explosions, soit à des incendies.
Art. 22. — Les voitures entrant dans la composition des trains de voyageurs seront liées entre elles par des moyens d'attache tels que les tampons à ressort de ces voitures soient toujours en contact.
Les voitures des entrepreneurs de messageries ne pourront être admises dans la composition des trains qu'avec l'autorisation du ministre des Travaux publics, et que moyennant les conditions indiquées dans l'acte d'autorisation.
Art. 23. — Les conducteurs garde-freins seront mis en communication avec le mécanicien, pour donner en cas d'accident, le signal d'alarme par tel moyen qui sera autorisé par le Ministre des Travaux publics, sur la proposition de la Compagnie.
Art. 24. -— Les trains devront être éclairés extérieurement pendant la nuit. En cas d'insuffisance du système d'éclairage, le Ministre des Travaux publics prescrira, la Compagnie entendue, les dispositions qu'il jugera nécessaires.
Les voitures fermées, destinées aux voyageurs, devront être éclairées intérieurement pendant la nuit et au passage des souterrains qui seront désignés par le Ministre.
TITRE IV
DU DÉPART, DE LA CIRCULATION ET DE l' ARRIVÉE DES CONVOIS.
Art. 28. — Pour chaque chemin de fer, le Ministre des Travaux publics déterminera, sur la proposition de la Compagnie, le sens du mouvement des trains et des machines isolées sur chaque voie, quand il y a plusieurs voies, ou les points de croisement quand il n'y en a qu'une.
Il ne pourra être dérogé, sous aucun prétexte, aux dispositions qui auront été prescrites par le Ministre, si ce n'est dans le cas où la voie serait interceptée ; et, dans ce cas, le changement devra être fait avec les précautions indiquées en l'article 34.
Art. 26. — Avant le départ du train, le mécanicien s'assurera si toutes les parties de la locomolive et du tender sont en bon état, si le frein de ce tender fonctionne convenablement.
La même vérification sera faite par les conducteurs garde-freins, en ce qui concerne les voitures et les freins de ces voilures.
Le signal du départ ne sera donné que lorsque les portières seront fermées.
Le train ne devra être mis en marche qu'après le signal du départ.
Art. 27. — Aucun convoi ne pourra partir d'une slalioiiavanLl'bei déterminée par le rêglemenl tle service.
Aucun convoi ne pourra égaleraenl partir d'une station avant qu'il se soil. écoulé, depuis le dépari ou le passade du convoi précédent, le laps de temps qui aura été fixé par le Ministre des Travaux publics, sur la proposition de la Compagnie.
Des signaux seront placés à l'entrée de la station, pour indiquer aux mécaniciens des trains qui pourraient survenir, si le délai déterminé en vertu du paragraphe précédent est écoulé.
Dans l'intervalle des stations, des signaux seront établis, afin de donner le même avertissement au mécanicien sur les points où il ne peut pas voir devanl lui à une distance suffisante. Dés que VavertisseuK-nl lui sera donné, le mécanicien devra ralentir la marche du train. En cas d'insuffisance des signaux élablis par la Compagnie, le Ministre prescrira, la Compagnie entendue, l'établissement de ceux qu'il jugera nécessaires.
Art. 28. — Sauf le cas de force majeure ou de réparation de la voie, les trains ne pourront s'arrêter qu'aux gares ou lieux de slationûemenl autorisés pour le service des voyageurs ou des marchandises.
Les locomotives ou les voitures ne pourront stationner sur les voies du chemin de fer affectées â la circulation des trains.
Art. 29. — Le Ministre des Travaux publics dclerminera, sur la proposition de la Compagnie, les mesures spéciales de précaution, relatives à la circulation des trains sur les plans inclinés et dans les souterrains à une ou â deux voies, à raison de leur longueur et de leur tracé.
Il déterminera également, sur la proposition de la Compagnie, la vi. lesse maximum que les trains de voyageurs pourront prendre sur le» diverses parties de chaque ligne et la durée du trajet.
Art. 30. — Le Ministre des Travaux publics prescrira, sur la proposition de la Compagnie, les mesures spéciales de précaution à prendre pour l'expédition et la marche des convois extraordinaires.
Dès que l'expédition d'un convoi extraordinaire aura été décidée. déclaration devra en être faite immédiatement au Commissaire spécial de police, avec indication du motif de l'expédition du convoi et de l'heure du départ.
\tI. 31. — Usera placé, le long du chemin, pendant le jour nt pendanl la nuit, soil pour l'entretien, soit pour la surveillance de la voie, des agents en nombre assez grand pour assurer la libre circulation des trains et la transmission des signaux ; en cas d'insuffisance, le Ministre des Travaux publics en réglera le nombre, la Compagnie enlonduv.
Ces agents seront pourvus de signaux de jour et de nuit, à l'aide desquels ils annonceront si la voie est libre et en bon état, si le mécnnicieii
doit ralentir sa marche ou s'il doit arrêter immédiatement le train. Ils devront, en outre, signaler de proche en proche l'arrivée des convois.
Art. 32. — Dans le cas où, soit un train, soit une machine isolée s'arrêterait sur la voie pour cause d'accident, le signal d'arrêt indiqué en l'article précédent devra être fait à 800 mètres au moins à l'arrière.
Les conducteurs principaux des convois et les mécaniciens conducteurs des machines isolées devront être munis d'un signal d'arrêt.
Art. 33. — Lorsque des ateliers de réparation seront établis sur une voie, des signaux devront indiquer si l'état de la voie ne permet pas le passage des trains, ou s'il suffit de ralentir la marche de la machine.
Art. 34. — Lorsque, par suite d'un accident, de réparation ou de toute autre cause, la circulation devra s'effectuer momentanément sur une voie, il devra être placé un garde auprès des aiguilles de chaque changement de voie.
Les gardes ne laisseront les trains s'engager dans la voie unique réservée à la circulation, qu'après s'être assurés qu'ils ne seront pas rencontrés par un train venant dans un sens opposé.
il sera donné connaissance au commissaire spécial de police du signal ou de Tordre de service adopté pour assurer la circulation sur la voie unique.
Art. 35. — La Compagnie sera tenue de faire connaître au Ministre des Travaux publics le système de signaux qu'elle a adopté ou qu'elle se propose d'adopter pour les cas prévus par le présent titre. Le Ministre prescrira les modifications qu'il jugera nécessaires.
Art. 36. — Le mécanicien devra porter constamment son attention sur l'état de la voie, arrêter ou ralentir la marche en cas d'obstacles, suivant les circonstances, et se conformer aux signaux qui lui seront transmis ; il surveillera toutes les parties de la machine, la tension de la vapeur et le niveau d'eau de la chaudière. 11 veillera à ce que. rien n'embarrasse la manœuvre du frein du tender.
Art. 37. — A 500 mètres au moins avant d'arriver au point où une ligne d'embranchement vient croiser la ligne principale, le mécanicien devra modérer la vitesse de telle manière que le train puisse être complètement arrêté avant d'atteindre ce croisement, si les circonstances l'exigent.
Au point d'embranchement ci-dessus désigné, des signaux devront indiquer le sens dans lequel les aiguilles sont placées.
A l'approche des stations d'arrivée, le mécanicien devra faire les dispositions convenables pour que la vitesse acquise du train soit complètement amortie avant le point où les voyageurs doivent descendre,
e remettre la maebine en acUoQ
et de telle sople qu'il soil pour atteindre ce point.
Art. 38. — A l'approche des staLioHB. des passages à niveau, des coiH^ bes, des Uancbées et des souterrains, le mécanicien devra faire jouer le sifflet à vapeur, pour avertir de l'approche du train.
Il se servira également du siffle! comme moyen d'averlissemenl, toutes les fois que la voie ne lui paraîtra pas complètement libre.
Art. 313. — Aucune personne autre que le mécanicien el lechaaflfeur ne pourra monter sur la loconiolive ou sur le lender, à moins d'une pennission spéciale el écrite du directeur de l'exploitation du chemin de fer.
Sont exceptés de cette interdiction les ingénieurs des ponts et chaussées, les ingénieurs des mines chargés de la surveillance, el les commissaires spéciaux de police. Toutefois, ces derniers devront remellre au chef de la slalion ou au conducteur principal du convoi une réquisition écrite ot motivée.
Art. 40. — Des machines dites de secours ou de réserve devront être entretenues conslammeni en feu el prêtes à partir, sur les ])oiuts de de chaque ligne qui seront désignés par le ministre des Travaux publics, sur la proposition de la Compagnie.
Les règles relatives au service de ces machines seront également détenninéoB par le minisire, sur la proposition de la Compagnie.
Art. 41. — Il y aura constamment, au lieu de dépflt des machines un wagon chargé de tous les agrès el outils nécessaires en cas d'accident.
Chaque train devra d'ailleurs être muni des outils les plus indispensables.
Art. 42. — Aux stations qui seronl désignées par le Minisire des Travaux publics, il sera lenu des registres sur lesquels on mentionnera les relards excédant dix niinules pour les parcours donl la longueur est inférieure à cinquante kilomètres et quinze minutes pour les parcours de cinquanlo kilomètres el au-delà. Ces registres indiquenl la nature et la composition des trains, le nom des locomotives qui les ont remorqués, les heures de départ el d'arrivée, la cause et la durée ilu retard.
Ces registres seront représentés à loute réquisition aux ingénieurs, fonctionnaires el agents de l'Administration publique chargés de la surveillance du malériel et de l'exploitation.
Art. 43. — Dos at^ches placées dans les stations feront coitnailrpsu public les heures de départ des convois ordinaires de loutt* sorte, les stations qu'ils doivent desservir, les heures auxquelles ils doivent arriver il chacune des stations et en partir.
Quinze jours au moins avant d'être mis à exécution, ces ordres de service seront communiqués en même temps aux commissaires royaux, au préfet du département et au Ministre des Travaux publics, qui pourra prescrire la sûreté de la circulation ou pour les besoins du public.
TITRE V
DE LÀ PERCEPTION DES TAXES ET DES FRAIS ACCESSOIRES
Art. 44. — Aucune taxe, de quelque nature qu'elle soit, ne pourra être perçue par la Compagnie qu'en vertu d'une homologation du Ministre des Travaux publics.
Les taxes perçues actuellement sur des chemins dont les concessions sont antérieures à 1836, et qui ne sont pas encore régularisées, devront rêtre avant le i®' avril 1847.
Art. 48. — Pour l'exécution du paragraphe 1^*" de l'article qui précède, la Compagnie devra dresser un tableau des prix qu'elle a l'intention de percevoir, dans la limite du maximum autorisé par le cahier des charges, pour le transport des voyageurs, des bestiaux, marchandises et objets divers, et en transmettre, en même temps, des expéditions au Ministre des Travaux publics, aux préfets des départements traversés par le chemin de fer et aux commissaires royaux.
Art. 46. — La Compagnie devra, en outre, dans le plus court délai et dans les formes énoncées en l'article précédent, soumettre ses propositions au Ministre des Travaux publics pour les prix de transport non déterminés par le cahier des charges, à l'égard desquels le Ministre est appelé à statuer.
Art. il. — Quant aux frais accessoires, tels que ceux de chargement, de déchargement et d'entrepôt dans les gares et magasins du chemin de fer, et quant à toutes les taxes qui doivent être réglées annuellement, la Compagnie devra en soumettre le règlement à l'approbation du Ministre des Travaux publics, dans le dixième mois de chaque année. Jusqu'à décision, les anciens tarifs continueront à être perçus.
Art. 48. — Les tableaux des taxes et des frais accessoires approuvés seront constamment affichés dans les lieux les plus apparents des gares et stations des chemins de fer.
Art. 49. — Lorsque la Compagnie voudra apporter quelques changements aux prix autorisés, elle en donnera avis au Ministre des Travaux publics, aux préfets des départements traversés et aux commissaires royaux.
Le public sera en même temps informé par des affiches des changements soumis à l'approbation du Ministre. A l'expiration du mois à partir de la date de l'affiche, lesdites taxes
542 ANNBXBS
pourronl èlre perçues, ai, dans cet iiilervalle, le Minisire des Travaux publics les a homologuées.
Si des moditlcsilionsu quelques-uns des pris affichés étaient prescrites par le Ministre, les prix modifiés devront être ai^cbés de nouveau et ne pourront être mis en perct^ption qu'un mois après la date de wt affiches.
Art. 50. — La Compagnie sera tenue d'efTectuer avec soin, exactitude et célérité, et sans tour de faveur, les Iransporls des marchandises, bestiaux et objets de toute naluj-e qui lui seront confiés.
Au fui' et îi mesure que des colis, des bestiaux ou des objets quelconques arriveront au chemin de fer. enregistrement en sera fait immêdiatemenl. avec mention du prix tolal dû pour le transport. Le transport s'effectuera dans l'ordre des inscriptions, à moins de délnis demandé» ou consentis par l'expéditeur, et qui seront mentionnés dans l'enregistremenl.
Un récépissé devra être délivré à l'expéditeur, s'il le demande, sans préjudice, s'il y a lieu, de la lettre de voiture. Le récépissé énoncen la nature et le poids des colis, le prix total du Imnsport et le délai dans lequel ce transport devra ôlre effectué.
Les registres mentionnés au présont article seront représentés k toute réquisition des fonctionnaires et agents chargés de veiller à l'exécution du présent règlement.
TITRE VI
HE LA SURVEILLANCE DE L'EXPLOITATION
A ri. 51. — La surveillance de l'exploitation des chemins de fers'exer cera concurremment :
l'ar les commissaires royaux ;
Par les ingénieurs des ponts et cliausséos, les ingénieurs des mines. et par les conducteurs, les garde-mines et autres agents sous Icure ordres;
Par les commissaires spéciaux de police et les agents sous leurs ordres.
Art, 52. — Les commissaires royaux seront chargés :
De suneiller le mode d'application des tarifa approuvés ol l'exécution di's mesures prescriplos pour la réception et l'enregistrement des coUs. leur transport et leur remise aux destinataires:
De veiller à l'exécution des mesures approuvées ou prescrites pour que le service des transports ne soi! pas interrompu am point» «xlr*mcs de lignes en communication lune avec l'autre ;
De vérifier les conditions des traités qui seraient passés par les Compagnies avec les entreprises de transport par terre ou par eau, en correspondance avec les chemins de fer, et de signaler toutes les infractions aux principes de Tégalité des taxes ;
De constater le mouvement de la circulation des voyageurs el des marchandises sur les chemins de fer, les dépenses d'entretien et d*exploitation, et les recettes.
Art. 53. — Pour l'exécution de l'article ci-dessus, les Compagnies seront tenues de représenter, à toute réquisition, aux commissaires royaux leurs registres de dépenses et de recettes, et les registres mentionnés à Tarlicle 50 ci-dessus.
Art. 54. — A regard des chemins de fer pour lesquels les Compagnies auraient obtenu de TElat soit un prêt avec intérêt privilégié, soit la garantie d'im minimum d'intérêt, ou pour lesquels l'Etat devrait entrer en partage des produits nets, les commissaires royaux exerceront toutes les autres attributions qui seront déterminées par les règlements spéciaux à intervenir dans chaque cas particulier.
Art. 86. — Les ingénieurs, les conducteurs et autres agents du service des ponts et chaussées seront spécialement chargés de surveiller l'état de la voie de fer, des terrassements et des ouvrages d'art et des clôtures.
Art. 86. — Les ingénieurs des mines, les gardes-mines et autres agents du service des mines seront spécialement chargés de surveiller l'état des machines fixes et locomotives employées à la traction des convois, et, en général, de tout le matériel servante l'exploitation.
Ils pourront être suppléés par les ingénieurs, conducteurs et autres agents du service des ponts et chaussées, et réciproquement :
Art. 57. — Les commissaires spéciaux de police et les agents sous leurs ordres sont chargés particulièrement de surveiller la composition, le départ, l'arrivée, la marche et les stationnements des trains, l'entrée, le stationnement et la circulation des voitures dans les cours etstations, l'admission du public dans les gares et sur les quais des chemins de fer.
Art. 88. — Les Compagnies sont tenues de fournir des locaux convenables pour les Commissaires spéciaux de police et les agents de surveillance.
Art. 89. — Toutes les fois qu'il arrivera un accident sur le chemin de fer, il en sera fait immédiatement déclaration à l'autorité locale et au Commissaire spécial de police, à la diligence du Chef du convoi. Le préfet du département, l'Ingénieur des ponts et chaussées et l'Ingénieur des mines, chargés de la surveillance, et le Commissaire royal, en seront immédiatement informés par les soins de la Compagnie.
Ali. 60. — Les Cumptignies devrotil soumellre à l'approbation du Ministre des Travaux publics laurs règlemeuLs relatifs au service et » l'exploilation des cbeinius de fer.
Art. 61. — Il est défendu à toute personne ëlrangère au semce du chemin de fer:
1" De 3'introduire dans l'enceinle du chemin de fer, d'y circuler ou stationner ;
2" D'y jeter ou déposer aucuns malériaux ni objets quelconques ;
3" D'y introduire des chevaux, bestiaux ou animaux d'aucune espèce;
4" D'y faire circuler ou stationner aucunes voitures, wagons ou machines élrangères au service.
Art. 62. — Sont exceptés de la défense portée au premier paragraphe de l'article précédent les maires et adjoints, les commissaires de police, les officiers de gendarmerie, les gendarmes et autres agents de la force publique, les préposés aux douanes, aux contributions indirectes el aux oclrois, les gardes champêtres et fon-stiers dans l'exercice de leurs fonctions et revêtus de leurs uniformes ou de leurs insignes.
Dans tous les cas, les fonctionnaires et les agents désignés au paragraphe préct'denl seront tenus de se conformer aux mesures spéciales de précaution qui auront été déterminées par le Ministre, la Compagnie en tendue.
Art. 63. — 11 est défendu :
i" D'entrer dans les voitures sans avoir pris un billet, et de se plac«r dans une voiture d'une autre classe que celle qui est indiquée par le billet;
2" D'entrer dans les voilures el d'en sortir autrement que par la portière qui fait face au côté extérieur de la ligne du chemin de fe. ;
3" De passer d'une voiture dans une autre, de se pencherau dehors.
Les voyageurs ne doivent sortir des voitures qu'aux stations, ctlontque le Irain est complètement arrêté.
II est défendu de fumer dans les voilures ou sur les voitures Ptdans les gares ; toutefois, à la demande de la Compagnie et moyennant das mesures spéciales de précaution, des dérogations à cette disposition pourront être autorisées.
Les voyageurs sont tenus d'obtempérer aux injonctions des agents de la compagnie pour l'observation des dispositions mentionnées ans paragraphes ci-dessus.
fl
Art. 64. — Il est interdit d'admettre dans les voitures plus de voyageurs que ne le comporte le nombre de places indiquées conformément à l'article 14 ci-dessus.
Art. 68. — L'entrée des voitures est interdite :
1° A toute personne en état d'ivresse ;
2® A tous individus porteurs d'armes à feu chargées ou de paquets qui, par leur nature, leur volume ou leur odeur, pourraient gêner ou incommoder les voyageurs.
Tout individu porteur d'une arme à feu devra, avant son admission sur les quais d'embarquement, faire constater que son arme n'est point chargée.
Art. 66. — Les personnes qui voudront expédier des marchandises de la nature de celles qui sont mentionnées à l'article 21, devront les déclarer au moment où elles les apporteront dans les stations du chemin de fer.
Des mesures spéciales de précaution seront prescrites, s'il y a lieu, pour le transport desdites marchandises, la Compagnie entendue.
Art. 67. — Aucun chien ne sera admis dans les voitures servant au transport des voyageurs ; toutefois la Compagnie pourra placer, dans des caisses de voitures spéciales, les voyageurs qui ne voudraient pas se séparer de leurs chiens, pourvu que ces animaux soient muselés, en quelque saison que ce soit.
Art. 68. — Les cantonniers, gardes-barrières et autres agents duché* min de fer devront faire sortir immédiatement toute personne qui se serait introduite dans l'enceinte du chemin ou dans quelque portion que ce soit de ses dépendances où elle n'aurait pas le droit d'entrer.
En cas de résistance de la part des contrevenants, tout employé du chemin de fer pourra requérir Tassislance des agents de l'administra* tion et de la force publique.
Les chevaux ou bestiaux abandonnés qui seront trouvés dans Ten* ceinte du chemin de fer seront saisis et mis en fourrière.
TITRE VIII
DISPOSITIONS DIVERSES
Art. 69. — Dans tous les cas où, conformément aux dispositions du présent règlement, le Ministre des Travaux publics devra statuer sur la proposition d'une Compagnie, la Compagnie sera tenue de lui soumettre cette proposition dans le délai qu'il aura déterminé, faute de quoi le Ministre pourra statuer directement.
Si le Ministre pense qu'il y a lieu de modifier la proposition de la
Compagnie, il devra, sauf le cas d'urgence, entendre la Compagnfc? avant de prescrire les modificalions. ,
Art. 70. — Aucun crieur, vendeur ou dislribuleur d'objels quelconques, ne pourra être admis par les Compagnies à exercer sa profession dans les cours ou bâliments des slalions et dans les salles d'»ttenle destinées aux voyageurs, qu'en vertu d'une autorisation spéciale du préfet du département.
Art. 71. — Lorsqu'un chemin de fer traverse plusieurs déparlemenls, les atttibulioDs conférées aux préfets par le présent règlement pourront être centralisées, en tout ou en partie, dans les mains de l'un des jirvfels des départements traversés.
Art. 72. — Les attributions données aux préfeLs des départements par la présente ordonnance seront, conformément â l'arrêté du 3 brumaire an l\, exercées par le préfet de police dans toute t'élendue du département de la Seine, et dans les communes de Saint-Cloud, Meudon et Sèvres, département de Seine-et-Oise.
Art. 73. — Tout agent employé sur les chemins de fer sera revëln d'un uniforme ou porteur d'un signe distinctif ; les cantonniers, gardes-barrières et surveillants pourront être arniés d'un sabre.
Art. 74. — Nul ne pourra être employé en qualité de mécanicien conducteur de train, s'il ne produit des certificats de capacité délions dans les formes qui seront déterminées par le Minisire des Travaux publics.
Art. 78. — Aux stations désignées par le Minisij'e. les Compagnlos entretiendront las médicaments et moyens de secours nécessaires tt) cas d'accident.
Art. 76, — Il sera tenu, dans chaque station, un registre coté el paraphé, à Paris, par le préfet de police, ailleurs, par le maire du lieu, lequel sera destiné à recevoir les réclamations des voyageurs qui auraient des plaintes à former, soit contre la Compagnie, soit contre set agents. Ce registre sera présenté à toute réquisition des voyageurs.
Art, 77, — Les registres mentionnés aux articles 9. 20 el 44 ci-dessus seront cotés et paraphés par le commissaire de police.
Art. 78. — Des exemplaires du présent règlement seront constamment affichés, à la diligence des Compagnies, aiu abords des bun^aiix des chemins de fer et dans les salles d'attente.
Le conducteur principal d'un train en marche devra également étrs muni d'un exemplaire du règlement.
Des extraits devront être délivrés, rhacun pour ce qui le concerne, aux mécaniciens, chauffeurs, garde-freius, cantonniers, garde-barrières et autres ageots employés sur le chemin de fer.
Des extraits, en ce qui concerne les règles à observer par les voya geurs pendant le trajet, devront être placés dans chaque caisse de voiture.
Art. 79. — Seront constatées, poursuivies et réprimées, conformément au titre 111 de la loi du 45 juillet 1848 sur la police des chemins de fer, les contraventions au présent règlement, aux décisions rendues par le Ministre des Travaux publics, et aux arrêtés pris sous son approbation, par les préfets, pour Texéculion dudil règlement.
Art, 80. — Notre Ministre secrétaire d'Etat des Travaux publics est chargé de Texécution de la présente ordonnance, qui sera insérée au Bulletin des Lois.
III. — Extrait du décret du 6 août 1881. sur l'àtablisseinn et l'exploitation de voies ferrées sur le soi des voies publiques.
TITKE PREMIER
Projet d'exécution. — ArL. 1". — Aucun travail ne peut être entre* pris pour l'élablîasement d'une voie ferrée sur le sol de voies publiques qu'avec l'autorisation de l'Administration compétente donnée sur le vu des projets d'exécution.
Chaque projet d'exécution comprend l'extrait de carte, le plan général, le profil en long, les profils en travers types et les plans de traverses dont la production est exigée par l'article 2 du règlement d'administration publique du 18 mai 1881, ces documents dressés dans la forme prescrite par l'arlicle précilé, et dùmenl complétés ou reclifiés d'après les résultats de l'instruction à laquelle l'a va ni- projet a été soumis.
Le projet d'exécution comprend en outre :
1" Des profils en travers a l'échelle de 0" 005 pour mètre, relevés en nombre suffîsanl, principalement dans les traverses et dans les parties où les voies publiques empruntées n'ont pas la largeur et le profil normal;
2° Un devis descriptif dans lequel sont reproduites, sous forme de tableau, les indications relatives aux déclivités et aux courbes déjà données sur le profil en long ;
3° Un mémoire dans lequel toutes les dispositions essentielles du projet sont justifiées.
Le projet d'exécution est remis au préfet en deux expédilions, dont l'une, revêtue de l'approbation que le préfet aura donnée en M conformant à la décision de l'autorité compétente pour les projets d'ensemble, est rendue au cessionnaire, tandis que l'autre demeure cotre les mains du préfet.
Les projets comprenant des déviations en dehors du sol des mulet et chemins sont soumis à l'approbation du Ministre des travaux publics, pour ce qui concerne la grande voirie et les cours d'eau, «l ne peuvent être adoptés par l'autorité qui a donné la concession que sous la i-èst-rve des décisions prises ou ii prendre par le Ministre dei travaux publics sur les objets qui précèdent. Avant comme pendant l'exécution, le concessionnaire aura la faculté
de proposer aux projets approuvés les modifications qu'il jugerait utiles ; mais ces modifications ne pourront être exécutées qu'avec l'approbation de l'autorité qui a revêtu de sa sanction les dispositions à modifier.
De son côté, l'Administration pourra ordonner d'office les modifications dont Texpérience ou les changements à opérer sur la voie publique feraient reconnaître la nécessité.
En aucun cas, ces modifications ne pourront donner lieu à indemnité. Art. 2. — Bureaux d'attente et de contrôle, égouts, etc, — La position des bureaux d'attente et de contrôle qui peuvent être autorisés sur la voie publique, celle des égouts, de leurs bouches et regards, et des conduites d'eau et de gaz, doivent être indiquées sur les plans présentés par le concessionnaire, ainsi que tout ce qui serait de nature à influer sur la position de la voie ferrée et sur le bon fonctionnement de divers services qui peuvent en être affectés.
Art. 3. — Voies doubles et gares d'évitement. — Le projet d'exécution indique le nombre des voies à établir sur les différentes sections des lignes concédées, ainsi que le nombre et la disposition des gares d'évitement.
Art. 4. — Largeur de la voie. Gabarit du matériel. Entre-voie. — La largeur de la voie est fixée pour chaque concession par le cahier des charges.
La largeur des locomotives et des caisses des véhicules ainsi que de leur chargement ne peut excéder ni deux fois et demie la largeur de la voie, ni la cote maximum de deux mètres quatre-vingts centimètres (2" 80) ; et la largeur extrême occupée par le matériel roulant y compris toutes saillies, notamment celle des lanternes et des marchepieds latéraux, ne peut dépasser la largeur des caisses augmentée de trente centimètres (0" 30).
La hauteur du matériel roulant et de son chargement ne peut excéder quatre mètres vingt centimètres (4" 20) pour la voie de 1" 44; elle est réglée d'une manière définitive et invariable par le cahier des charges pour les voies de largeur moindre, de manière à ne pas compromettre la sécurité du public.
Dans les parties à plusieurs voies, la largeur de chaque entre-voie est telle qu'il reste un intervalle libre d'au moins cinquante centimètres (0* 80) entre les parties les plus saillantes de deux véhicules qui se croisent.
Art. 8. — Établissement de la voie ferrée. Largeur réservée à la circulation publique. — L'autorité qui a fait la concession détermine les sections de la ligne où la voie sera établie au niveau de la chaussée, avec rails noyés, en restant accessible et praticable pour les voitures
ordinaires, et celle où elle sera placée sur un accotement praticable pour les piétons, mais interdit aux voilures ordinaires.
Le cahier des charges de chaque concession déleiniine les iai^urt qui doivent èlre réservées pour la libre circulation sur la voie publique, de telle façon que le croisement do deux voitures soit toujours assuré, l'une de ces deux voilures pouvant èlre le véhicule du tramway dans le premier des deux cas considérés ci-dessus.
Les dispositions prescrites doivent d'ailleurs assurer dans tous les cas la sècurîttj du piéton qui circule sur la voie publique et celle du riverain dont les bâtiments sont en façade siu" celle voie.
Si remplacement occupé par la voie ferrée reste accessible et praticable pour les voilures ordinaires, les rails sont à gorge ou accompagnés de conire-rails ; la largeur des vides ou ornières ne peut excéder vingt-neuf millimètres (0" 029) dans les parties droites et trente-cin<| millimètres (0°" 085) dans les parties courbes. Les voies ferrées soni posées au niveau de la chaussée, sans saillie ni dépression sur te profil normal de celle-ci.
Art. 6. — Parties de roules à modifier. Traversées à niveau. Accès des propriétés rioerai/ies. — Le concessionnaire fournit, sur les points qui loi sont indiqués, des emplacements pour le dépiM des matériaux d'enlrelien qui trouvaient place auparavant sur l'accotement occupé par la voie ferrée.
Lorsque, pour maintenir la voie de fer dans les limites de courbaru et de déclivité fixées par le cahier des charges, ou pour maintenir If fonclionnemenl des services intéressés (article 2), on doit faire subir quelques modillcalions à l'état de la voie publique, le concessionnaire exécute tous les li-avaux, soit à ses frais, soit avec le concours des scr vices intéressés, s'il y a lieu, conformément aux pmjets approuvés par rAdministralion .
Il opère pareillement les élargissements qui sont indispensables afin de restituer à la voie publique la largeur exigée en verlu de rarticlc précédent.
Il doit maintenir l'accès à la voie publique des voiture» ordinaires, au droit des chemins publics et particuliers ainsi que des entrées eharrelières qui seraient interceptées par la voie de fer. La traversée de» routes et des chemins publics ou particuliers est opérée ti niveau, sans que le rail forme saillie ou dépression sur la surface de ces chemînik
Le concessionnaire doit d'ailleurs prendre les dispositions nécessaires pour faciliter l'exécution des travaux qui sont prescrits ou autorisés par rAdminislralion afin de créer de nouveaux accès soit aux chtmins publics et particuliers, soil aux propriétés riveraines.
Art. 7. — Déviation» à construire en dehors du sol des routes el rhanitu.
— Les déviations à construire en dehors du sol des routes et chemins et à classer comme annexes sont établies conformément aux dispositions arrêtées par Tautorilé compétente.
Art. 8. — Ecoulement des eaux. Rétablissement des communications,
— Le concessionnaire est tenu de rétablir et d'assurer à ses frais, pendant la durée de la concession, les écoulements d'eau qui seraient arrêtés, suspendus ou modifiés par ses travaux.
Il rétablit de même les communications publiques ou particulières que l'exécution de ses travaux Toblige à modifier momentanément.
Art. 9 . — Exécution des travaux, — La démolition des chaussées et rouverlure des tranchées pour la pose et Tentretien de la voie ferrée sont effectuées avec célérité et avec toutes les précautions convenables.
Les chaussées doivent être remises dans le meilleur état.
Les travaux sont conduits de manière à ne pas compromettre la liberté et la sûreté de la circulation. Toute fouille restant ouverte sur le sol des voies publiques, ainsi que tout dépôt de matériaux, est éclairée et gardée au besoin pendant la nuit, jusqu'à ce que la voie publique soit débarrassée et rendue conforme au profil normal du projet.
Art. 10. — Gares et stations. — Le cahier des charges indiquera si le tramway devra s'arrêter en pleine voie pour prendre ou laisser des voyageurs ou des marchandises sur tous les points du parcours, ou si, au contraire, il ne s'arrêtera qu'à des gares, stations ou haltes désignées, ou si enfin les deux modes d'exploitation seront combinés.
Dans ces deux derniers cas, si les gares, stations et haltes n'ont pas été déterminées par le cahier des charges, elles le seront lors de l'approbation des projets définitifs par l'autorité concédante, sur la proposition du concessionnaire et après enquête.
Si, pendant l'exploitation, de nouvelles stations, gares ou haltes sont reconnues nécessaires d'accord entre l'autorité concédante et le concessionnaire, il sera procédé à une enquête spéciale dans les formes prescrites par le règlement d'administration publique du 18 mai 1881, et l'emplacement en sera définitivement arrêté par le préfet, le concessionnaire entendu.
Le nombre, l'étendue et l'emplacement des gares d'évitement seront déterminés par le préfet, le concessionnaire entendu ; si la sécurité Texige, le préfet pourra, pendant le cours de l'exploitation, prescrire rétablissement de nouvelles gares d'évitement ainsi que l'augmentation des voies dans les stations et aux abords des stations.
Le concessionnaire est tenu, préalablement à tout commencement d'exécution, de soumettre au préfet le projet des gares, stations ou haltes, lequel se compose :
1" D'un plan à l'échelle de ^ indîquanl les voies, les quais, les bâtiments el leur distribuUoD inlêiieuif. ainsi que la disposition de leurs abords ;
4* D'une élévation des baliments à l'échelle d'un cenlimèlre parmê- Ire:
3' D'un mémoire descriptif dans lequel les disposilions essentielles du projet sont justifiées.
Art. U. — Indemnilès de lerrains et de dommages. — Tous les terrains nécessaires pour l'élablissemenl de la voie ferrée el de ses dépendances en dehors du sol des roules el chemins, pour la déviation des voies de communication et des cours d'eau déplacés, et. en général, pour l'exécution des travaux, quels qu'ils soienl, auxquels cet établissement peut donner lieu, sont achetés et payés par le concessionnaire, à moins que l'aulorilé qui fait la concession n'ait pris l'engagement de fournir elle-même les terrains.
Les indemnités pour occupation temporaire ou pour détérioration de lerrains, pour chi^mage, moditication ou destruction d'usines, et pour tous dommages quelconques résultant des travaux, sont supportéeset payées par le concessionnaire.
Art. 12. — Droits conférés aa conccuaiotinaire. — L'entreprise étant d'ulilité publique, le concessionnaire est investi, pour l'exécution des travaux dépendant de sa concession, de tous les droits que les lois et règlements confèrent à l'Adminislralion en matière de travaux poblics, soit pour l'acquisition des lerrains par voie d'expropriation, soEI pour l'extraction, le transport ou le dépOl des terres, matériaux, etc.. et il demeure en même temps soumis à toutes les obligations qui dérivent, pour l'Administration, de ces lois et règlements.
Art. 13, — Servitudes militaires. — Dans les limites de la zone frontière et dans le rayon des servitudes des enceintes forliflées, le concessionnaire est tenu, pour l'élude el l'exécution de ses projets, de se soumettre à l'accomplissement de toutes tes formalités el de toutes les conditions exigées par les lois, décrets el règlements concernant les travaux mixles.
Art. 14. — Mines. — Si la voie ferrée traverse un sol déjà concédé pour l'exploilation d'une mine, le Ministre des Travaux publics détermine les mesures à prendre pour que l'établissement de celte voie ne nuise pas à l'exproprialion de la mine, et, réciproquement, pour que, le cas échéant, l'exploitation de la mine ne compromette pas l'exislence de la voie ferrée.
Les travaux de consolidation â fôire dans l'Intérieur de la mine en raison de la traversée de la voie ferrée, el tous les dommages résultantite
cette traversée pour les concessionnaires de la mine, sont à la charge du concessionnaire de la voie ferrée.
Art. 18. — Carrières, — Si la voie ferrée s*étend sur des terrains renfermant des carrières ou les traverse souterrainement, elle ne peut être livrée à la circulation avant que les excavations qui pourraient en compromettre la solidité aient été remblayées ou consolidées.
Le Ministre des Travaux publics détermine la nature et retendue des travaux qu'il convient d'entreprendre à cet effet, et qui sont d'ailleurs exécutés par les soins et aux frais du concessionnaire.
Art. 16. — Contrôle et surveillance des travaux, — Les travaux sont soumis au contrôle et à la surveillancce du préfet, sous Taulorité du Ministre des Travaux publics.
Ce contrôle et cette surveillance ont pour objet d'empêcher le concessionnaire de s'écarter des dispositions prescrites par le présent règlement et de celles qui résultent soit des cahiers des charges, soit des projets approuvés.
Art. 16. — Réception des travaux, — A mesure que les travaux sont terminés sur des parties de voie ferrée susceptibles d'être livrées utilement à la circulation, il est procédé à la reconnaissance et, s'il y a lieu, à la réception provisoire de ces travaux par un ou plusieurs commissaires que le préfet désigne.
Sur le vu du procès-verbal de cette reconnaissance, le préfet autorise, s'il y a lieu, la mise en exploitation des parties dont il s'agit ; après cette autorisation, le concessionnaire peut mettre lesdites parties en service et y percevoir les laxes déterminées par le cahier des charges. Toutefois, ces réceptions partielles ne deviennent définitives que parla réception générale de la voie ferrée, laquelle est faite dans la même forme que les réceptions partielles.
Art. 18. — Bornage et plan cadastral des parties en déviation, — Immédiatement après l'achèvement des travaux et au plus tard six mois après la mise en exploitation de la ligne ou de chaque section, le concessionnaire doit faire faire à ses frais un bornage contradictoire avec chaque propriétaire riverain, en présence du préfet et de son représentant, ainsi qu'un plan cadastral des parties de la voie ferrée et de ses dépendances qui sont situées en dehors du sol des routes et chemins. Il fait dresser également à ses frais, et contradicloirement avec les agents désignés par le préfet, un état descriptif de tous les ouvrages d'art qui ont été exécutés, ledit état accompagné d'un atlas contenant les dessins cotés de tous les ouvrages.
Une expédition dûment certifiée des procès-verbaux de bornage, du plan cadastral, de l'état descriptif et de l'atlas est dressée aux frais du concessionnaire et déposée dans les archives de la préfecture.
Les terrains acçniis par le concessionnaire postérieuremenl an bornage général, en vue de satisfaire aux besoins de l'explotUlion, et qui, par cela même, deviennent partie inlégranle de la voie ferrée, donnent lieu, au fur et à mesure de leur acquisition, à des bornages supplémenlaires, el sont t^oulés sur le plan cadastral; addition est également faite sur l'atlas de tous les ouvrages d'art exéculés postérieuremenl à sa rédaction.
TITRE II
EHTBETIES ET KXPWITATION.
Art. 19. — Entretien. — La voie ferrée el lout le matériel qui en dépend doivent être constamment entretenus en bon état, de manière que la circulation y soit toujours facile el siire.
Les frais d'entretien et ceux auxquels donnent lieu les réparalioiis ordinaires et ex Ira ordinaires de la voie ferrée sont à la charge du concessionnaire.
Sur les sections à rails noyés où la voie ferrée est accessible aux voilures ordinaires, l'entretien du pavage ou de l'empierrement de la surface effectée à la circulation du tramway est réglé, pour chaque concession, par le cahier des charges, qui indique le service chargé d'exécater cel entretien, ainsi que la i-éparlition des dépenses.
Sur les sections où la voie ferrée n'est pas accessible aux voitures ordinaires, l'entretien, qui esl à la charge du concessionnaire, comprend la surface entière des voies, augmentée d'une zone d'un mètre (l^OÛj, qui sera mesm-ée à partir de chaque rail extérieur.
Si la voie ferrée el les parties de la voie publique dont l'entretien est conHé au concessionnaire ne sont pas constamment entreleuues en boii état, il y est pourvu d'office a la dlbgence du préfet et aux frais du e cessionnaire, sans préjudice s'il y a lieu, de l'applictttion des dispositions indiquées ci-après dans l'article 41. "^
Le montant des avances faites et recouvré au moyen de rôles q préfet rend exécutoires.
IV. — Extrait du cahier des charges de concession, joint à la loi du 4 décembre 1875 (1).
TITRE PREMIER
TBAGÉ ET CONSTRUCTION.
Art. !•'. — Le chemin de fer d'Alais au Rhône partira d'Alais, en un point à déterminer ultérieurement par l'administration, la Compagnie entendue ; il passera par ou près Seynes, la Brugnière, Connaux, et aboutira au Rhône, au lieu dit Port-V Ardoise,
Art. 2. — Les travaux devront être commencés dans un délai d'un an et terminés dans un délai de quatre ans, à partir de la date de la loi qui approuve la présente concession.
Art. 3. — Aucun travail ne pourra être entrepris, pour l'établissement du chemin de fer et de ses dépendances, qu'avec l'autorisation de l'Administration supérieure ; à cet effet, les projets de tous les travaux à exécuter seront dressés en double expédition et soumis à l'approbation du Ministre, qui prescrira, s'il y a lieu, d'y introduire telles modifications que de droit. L'ime de ces expéditions sera remise à la Compagnie avec le visa du Ministre ; l'autre demeurera entre les mains de l'administration.
Avant comme pendant l'exécution, la Compagnie aura la faculté de proposer aux projets approuvés les modifications qu'elle jugerait utiles ; mais ces modifications ne pourront être exécutées que moyennant l'approbation de l'Administration supérieure.
Art. 4. — La Compagnie pourra prendre copie de tous les plans, nivellement et devis qui pourraient avoir été antérieurement dressés aux frais de l'Etat.
Art. 6. — Le tracé et le profil du chemin de fer seront arrêtés sur la production de projets d'ensemble comprenant, pour la ligne entière ou pour chaque section de la ligne :
1** Un plan général à l'échelle de un dix-millième ;
^ Un profil en long à l'échelle de un cinq-millième pour les longueurs et de un millième pour les hauteurs, dont les cotes seront rapportées au niveau moyen de la mer, pris pour point de comparaison :
1. La concession de la ligne d'Âlais au Rhône, approuvée par la loi du 15 juillet 18S0, est la dernière qui ait fait Tobjet d'un cahier des charges spécial applicable à une li^e d'intérêt général.
au-dessons de ce profil, on indiquera, au moyen de trois lignes tiorizoulales disposées à cet effet, savoir :
Les distances kilométt-iques du chemin de fer, comptées à partir^H son origine. ^H
La longueur et l'inclinaison de cliaquc pente ou rampe. ^^M
La longueur des parties droites el le développement des parlies courbes du tracé, en faisant connaître le rayon correspondant â chacune de ces dernières ;
3" Un certain nombre de profils en travers, y compris le profil type de la voie ;
4" Un mémoire dans lequel seront justifiées toutes les dispositions essentielles du projet et un devis descriptif dans lequel seront reproduites, sous forme de tableaux, les indications relatives aux déclivités et aux courbes déjà données sur le profil en long.
La position des gares et stations projetées, celle des cours d'eau et des voies de communication traversés par le chemin de fer. des passages soit à niveau, soilen dessus, soil en dessous de la voie ferrée, devront être indiquées tant sur le plan que sur le profil en long ; le tout sans pi-éjudice des projets à fournir pour chacun de ces ouvrages.
.\rt. 6. — Les terrains seront acquis pour deux voies: mais le chemin pourran'étre exécuté immédiatement que pour une voie, sauf l'établissement d'un certain nombre de gaies d'évitement el la fondation pour deux voies des grands ouvrages d'art.
La Compagnie sera tenue d'ailleurs d'établir la deuxième voie, soit sur la totalité du chemin, soit sur les parties qui lui seront désignées, lorsque l'insuffisance d'une seule voie, par suite du développement de la circulation, aura été constatée par l'administration.
Les terrains acquis par la Compagnie pour l'établissement de la seconde voie ne pourront recevoir une autre destination.
Arl. 7. — La largeur de la voie, entre les bords intérieurs des rails, devra être de un mèlre quarante-i{ualre (î''44), â un mètre quarante-cinq centimètres (1" 45). Dans les parties â deux voies, la largeur de l'entrevoie, mesurée entre les bords extérieurs des rails, sera de deux mètres (â-,00).
La largeur des accotements, c'eslrà-dire des parties comprises, de chaque cOté, entre le bord extérieur du rail et l'arête supérieure dn ballast, sera de un mètre (1" 00) au moins.
On ménagera, au pied de chaque talus du ballast, une banquette cinquante centimètres (O* BO) de largeur.
La Compagnie établira, le long du chemin de fer. les fossés ou rigoles qui aeroni jugés nécessaires par l'assèchement de la voie et pour l'écoulement des eaux.
Les dimensions de ces fossés et rigoles seront déterminées par l'Administration, suivant les circonstances locales, sm* les propositions de la Compagnie.
Art. 8. — Les alignements seront raccordés entre eux par des courbes dont le rayon ne pourra être inférieur à 300 mètres. Une partie droite de 100 mètres au moins de longueur devra être ménagée entre deux courbes consécutives, lorsqu'elles seront dirigées en sens contraire.
Le maximum de l'inclinaison des pentes et rampes est fixé à vingt millimètres (0™ 020) par mètre.
Une partie horizontale de 100 mètres, au moins, devra être ménagée entre deux fortes déclivités consécutives, lorsque ces déclivités se succéderont en sens contraire, et de manière à verser leurs eaux au même point.
Les déclivités correspondant aux courbes de faible rayon devront être réduites autant que faire se pourra.
La Compagnie aura la faculté de proposer aux dispositions de cet article et à celles de Farticle précédent des modifications qui lui paraîtraient utiles ; mais ces modifications ne pourront être exécutées que moyennant l'approbation préalable de rAdministralion supérieure.
Art. 9. — - Le nombre, l'étendue et l'emplacement des gares d'évitement seront déterminés par l'Administration, la Compagnie entendue.
Le nombre des voies sera augmenté, s'il y a lieu, dans les gares et aux abords de ces gares, conformément aux décisions qui seront prises par l'Administration, la Compagnie entendue.
Le nombre et remplacement des stations de voyageurs et des gares de marchandises seront également déterminés par l'Administration, sur les propositions de la Compagnie, après une enquête spéciale.
La Compagnie sera tenue, préalablement à tout commencement d'exécution, de soumettre à l'administration le projet desdites gares, lequel se composera :
1® D'un plana l'échelle de un cinq-centième, indiquant les voies, les quais, les bâtiments et leur distribution intérieure, ainsi que la disposition de leurs abords.
^ D'une élévation des bâtiments à l'échelle de 0"*,01 par mètre.
3® D'un mémoire descriptif dans lequel les dispositions essentielles du projet seront justifiées.
Art. 10. — A moins d'obstacles locaux, dont l'appréciation appartiendra à l'Administration, les croisements à niveau pourront toujours avoir lieu sous les conditions stipulées dans l'article 13.
Art. 11. — Lorsque le chemin de fer devra passer au-dessus d'une route nationale ou départementale, ou d'un chemin vicinal, l'ouverture
du viaduc sera fixée par 1" Administra lion, en tenant compte des circonslancea locales; mais cette ouverture ne pourra, dans aucun eus. être inférieure à huit mèlres (8") pour la roule nationale, à sept mètrps {?'■) pour la route départementnle, à cinq mèlres (5") pour un chemin vicinal de grande communication, et à quatre mètres (4") pour un simple chemin vicinal,
Pour les viaducs de forme cintrée, la hauteur, sous clef, à partir du sol de la route, sera de cinq mèlres {S") au moins. Pour ceux qui seront formés de poutres hori7,ontales en bois ou en fer. la hauteur, sous poutres, sera de quatre mètres trente centimètres (4"'30) au moins.
La largeur, entre les parapets, sera au moins de huit mètres f8").La hauteur de ces parapets sera fixée par l'Administration et ne pourra, dans aucun cas, être inférieure à quatre-vingts centimètres (O^SO).
Sur les lignes el sections pour lesquelles la Compagnie est autorisée à n'exécuter les ouvrages d'arl que pour une seule voie, la largeur des viaducs, entre les parapets, sera de quatre mètres cinquante centimètres f4°'50) au moins.
Arl. 12. — Lorsque te chemin de fer devra passer su-dessous d'une route nationale ou départementale, ou d'un chemin vicinal, la largeur entre les parapets du pont qui supportera la route ou le chemin spra fixée par l'Administration, en tenant compte des circonstances locales ; mais cette largeur ne pourra, dans aucun cas, être inférieure â huil mèlres (8") pour la route nationale, à sept mètres (7") pour la rou\f déparlementale, h cinq mètres (S") pour un chemin vicinal de grande communication, et :i quatre mètres (4") pour un simple chemin vicinaV
L'ouverture du pont entre les culées sera au moins de huit mèvre* (8°*), et la dislance verlicale ménagée au-dessus des rails exlérieur^fc- ^ chaque voie pour le passage des trains ne sera pas inférieure à qu^^ mèlres quatre-vingts centimètres {4'°80) au moins.
Sur les lignes ou sections pour lesquelles la Compagnie est autor"^*^ à n'exécuter les ouvrages d'art que pour une seule voie, rouverlur»:^ — ^^' Ire les culées sera de quatre mètres cinquante centimètres {4"50).
Art. 13, — Dans le cas où des routes nationales ou départemental*!'''.' ou des chemins vicinaux, ruraux ou particuliers, seraient travers- — - ^* leur niveau par le chemin de fer, les rails devront être posés, sans^^ *"" cune ssillie ni dépression sur la surface de ces roules, et de telle s- —of^ qu'il n'en résulte aucune gêne pour la circulation des voitures.
Le croisement à niveau du chemin de fer et des roules ne po — uf s'effectuer sous un angle moindre de 48 degrés.
Chaque passage à niveau sera muni de barrières ; il y sera, en o^KJtn?, établi une maison de garde toutes les fois que l'utilité en sera reco^anm par l'Administration.
La Compagnie devra soumettre à l'approbation de TAdminislralion les projets types de cette barrière.
Art, 14. — Lorsqu'il y aura lieu de modifier remplacement ou le profil des routes existantes, Tinclinaison des rampes et pentes sur les routes modifiées ne pourra excéder trois centimètres (O'^OS) par mètre, pour les routes nationales ou départementales, et cinq centimètres (0,05), pour les chemins vicinaux. L'administration restera libre, toutefois, d'apprécier les circonstances qui pourraient motiver une dérogation à cette clause comme à celle qui est relative à l'angle de croisement des passages à niveau.
Art. 15. — La Compagnie sera tenue de rétablir et d'assurer, à ses frais, l'écoulement de toutes les eaux dont le cours serait arrêté, suspendu ou modifié par ses travaux, et de prendre les mesures nécessaires pour prévenir l'insalubrité pouvant résulter des chambres d'emprunt.
Les viaducs à construire à la rencontre des rivières, des canaux et des cours d'eau quelconques auront au moins huit mètres (8") de largeur, entre les parapets, sur les chemins à deux voies, et quatre mètres cinquante centimètres (4™50) sur les chemins à une voie. La hauteur de ces parapets sera fixée par l'Administration et ne pourra être inférieure à quatre-vingts centimètres (0"80).
La hauteur et le débouché du viaduc seront déterminés, dans chaque cas particulier, par l'Administration, suivantles circonstances locales.
Dans tous les cas où l'Administration le jugera utile, il pourra être accolé aux ponts établis par la Compagnie pour le service du chemin de fer, une voie charretière ou une passerelle pour piétons. L'excédant de dépense qui en résultera sera supporté par l'Etat, le département ou les communes intéressées, après évaluation contradictoire des ingénieurs de l'État et de la Compagnie.
Art. 16. — Les souterrains à établir ponr le passage du chemin de fer auront au moins huit mètres (8™) de largeur, entre les piédroits, au niveau des rails, et six mètres (6") de hauteur, sous clef, au-dessus de la surface des rails. La distance verticale entre l'intrados et le dessus des rails extérieurs de chaque voie ne sera pas inférieure à quatre mètres quatre-vingts centimètres (4" 80). L'ouverture des puits d'aérage et de construction des souterrains sera entourée d'une margelle en maçonnerie de deux mètres (2°") de hauteur. Cette ouverture ne pourra être établie sur aucune voie publique.
Art. 17. — A la rencontre des cours d'eau flottables ou navigables, la Compagnie sera tenue de prendre toutes les mesures et de payer tous les frais nécessaires pour que le service de la navigation ou du
flottage n'éprouve ni inlernipljon ni entrave pendanU'exéculîon des travaux.
A la rencontre des roules nationales ou départementales et des autres chemins publics, il sera construit des cbemins et des ponis provisoires, par les soins et aux ^is de la Compagnie, partout où cela sera jugé nécessaire, pour que la circulation n'éprouve nt interruption ni gêne.
Avant que les communications existantes puissent être interceptées, une reconnaissance sera faite par les ingénieurs de la localilé. â l'effet de constater si les ouvrages provisoires présentent une solidité suffisante, et s'ils peuvent assurer le service de la circulation.
Un délai sera flxé par l'Administration pour l'exécution des travaux définitifs destinés à rélablir les communications interceptées.
Art. 18. — La Compagnie n'emploiera, dans l'exécution des ouvrages, que des matériaux de bonne qualité ; elle sera tenue de se conformer à toutes les règles de l'art, de manière à obtenir une construction parfaitement solide.
Tous les aqueducs, ponceaux, ponts et viaducs à construire à la rencontre des divers cours d'eau et des chemins publics ou particuliers seront en maçonnerie ou en fer. sauf les cas d'exception qui pourront être admis par l'Administration.
Art. 19. — Les voies seront établies d'une manière solide et avec des matériaux de bonne qualité.
Le poids des rails sera au moins de 35 kilogrammes par mètre courant sur les voies de circulation, si ces rails sont posés sur traverses, et de 30 kilogrammes dans le cas où ils aéraient posés sur longrines.
Art. 20. — Le chemin de fer sera séparé des propriétés riveraines par des murs, haies ou tout autre clôture dont le mode et la disposition seront autorisés par r.\dminislralion, sui" la proposition de la Compagnie, savoir:
i" Dans toute l'étendue de la traversée des lieux habités ;
i" Sur 50 mètres de longueur au moins de chaque C()tédes passages à niveau ou des stations :
3° Et, enfin, dans toutes les parties oti l'Administration le jugerait nécessaire.
Art. 21. — Tous les terrains nécessaires pour l'établissement du chemin de fer et de ses dépendanct^a. pour la déviation des voies de communication et des cours d'eau déplacés, et, en général, pour l'exécution des travaux, quels qu'ils soient, auxquels cet établissement pourra donner lieu, seront achetés et payés par la Compagnie concessionnaire.
Les indemnités pour occupation temporaire ou pour détérïorallun d« terrains, pour chômage, modification ou destruction d'usines, et pour
tous dommages quelconques résultant des travaux, seront supportées et payées par la Compagnie.
Art. 22. — L'entreprise étant d'utilité publique, la Compagnie est investie, pour Texécution des travaux dépendant de sa concession, de tous les droits que les lois et règlements confèrent à l'Administration en matière de travaux publics, soit pour l'acquisition des terrains par voie d'expropriation, soit pour l'extraction, le transport et le dépôt des terres, matériaux, etc. ; et elle demeure, en même temps, soumise à toutes les obligations qui dérivent, pour l'Administration, de ces lois et règlements.
Art. 23. — Dans les limites de la zone frontière et dans le rayon de servitude des enceintes fortifiées, la Compagnie sera tenue, pour l'étude et l'exécution de ses projets, de se soumettre à l'accomplissement de toutes les formalités et de toutes les conditions exigées parles lois, décrets et règlements concernant les travaux mixtes.
Art. 24. — Si la ligne du chemin de fer traverse un sol déjà concédé pour l'exploitation d'une mine, l'Administration déterminera les mesures à prendre pour que l'établissement du chemin de fer ne nuise pas à l'exploitation de la mine, et réciproquement pour que, le cas échéant, l'exploitation de la mine ne compromette pas l'existence du chemin de fer.
Les travaux de consolidation à faire dans l'intérieur de la mine, à raison de la traversée du chemin de fer, et tous les dommages résultant de cette traversée pour les concessionnaires de la mine, seront à la charge de la Compagnie.
Art. 25. — Si le chemin de fer doit s'étendre sur des terrains renfermant des carrières ou les traverser soulerrainement, il ne pourra être livré à la circulation avant que les excavations qui pourraient en compromettre la solidité aient été remblayées ou consolidées. L'Administration déterminera la nature et l'étendue des travaux qu'il conviendra d'entreprendre à cet effet, et qui seront d'ailleurs exécutés par les soins et aux frais de la Compagnie.
Art. 26. — Pour l'exécution des travaux, la Compagnie se somnettra aux décisions ministérielles concernant l'interdiction du travail les dimanches et jours fériés.
Art. 27. — Les travaux seront exécutés sous le contrôle et la surveillance de l'Administration.
Les travaux devront être adjugés par lots ou sur série de prix, soit avec publicité et concurrence, soit sur soumissions cachetées entre entrepreneurs agréés à l'avance ; toutefois, si le Conseil d'administration juge convenable, pour une entreprise ou une fourniture déterminée, de procéder par voie de régie ou de traité direct, il devra,
préalablemenl à loule exécution, obtenir de l'Assemblée générale des actionnaires l'approbation soil de la régie, soit du Irailé.
Tout marché à forfait, avec ou sans série de prix, passé avec un même entrepreneur, soil pour l'exécution des terrassements ou ouvrages d'art, soil pour l'ensemble du chemin de fer, soit pour la construction d'une ou plusieurs sections de ce chemin, est, dans tous les ca&. formellement interdit.
Le contrôle et la surveillance de l'Administration auront pour objet d'empêcher la Compagnie de s'écarter des dispositions prescriles par le présent cahier des charges et spécialement par le présent article, el de celles qui résulteront des projels approuvés.
Art. 28. — A mesure que les travaux seront lei-minés sur des parties de chemins de fer susceptibles d'èlre livrées utilement à la circulation, il sera procédé, sur la demande de la Compagnie, à la reconnaissance et, s'il y a lieu, à la réceplion provisoire de ces travaux, par un ou plusieurs commissaires que l'administration désignera.
Sur le vu du procès-verbal de celte reconnaissance, l'AdminisIration autorisera, s'il y a lieu, la mise en exploitation des parties dont il s'agit; après cette autorisation, la Compagnie poiura mettre lesdiles pulies en service et y percevoir les taxes ci-après déterminées. Toulefcrfs, ces réceptions partielles ne deviendront définilives que par la réception générale et définitive du chemin de fer.
Arl. 29. — Après l'achèvement total des travaux, et dans le délai qui sera fixé par l'Administra Lion, la Compagnie fera faire, à ses firais, un bomage conlradicloire et un plan cadastral du chemin de fer el de set dépendances. Elle fera dresser, également â ses frais, et conlradlciolrement avec l'Adminialration, un élat descriptif de tous les ouvrages d'art qui auront été exécutés, ledit étal accompagné d'un allas contenant les dessins cotés de tous lesdits ouvrages,
L'ne expédition dûment certifiée des procès-verbaux de bornage, du plan cadastral, de l'état descriptif et de l'atlas sera dressée aux frais de la Compagnie et déposée dans les archives du ministère.
Les terrains acquis par la Compagnie postérieurement au bornage général, en vue de satisfaire aux besoins de l'exploilntion, et qui, pw cela même, deviendront partie intégrante du chemin de fer, donuMml lieu, au fur ol à mesure de leur acquisition, â des bornages supplémuituires. et seront ajoutés sur le plan cndastral ; addition sera éçalemenl faite sur l'atlas de tous les ouvrages d'art exécutés postérieurement à sa rédaction.
V. — Extrait du cahier des charges type pour la concession des chemins de fer d'intérêt local (approuvé par décret du 6 août 1881)'.
TITRE PREMIER
TRACÉ KT CONSTRUCTION
Art. ^e^ — Tracé, — Le chemin de fer d'intérêt local qui fait Tobjet du présent cahier des charges partira de passera à ou près
Art. 2, — Délais d'exécution, — Les travaux devront être commencés dans un délai de , à partir de la loi déclarative d'utilité publique. Ils seront poursuivis de telle façon que la section de à soit livrée à l'exploitation le la section de à le
et la ligne entière le
Art. 3. — Approbation des projets, — Aucun travail ne pourra être entrepris pour l'établissement du chemin de fer et de ses dépendances sans que les projets en aient été approuvés, conformément à l'article 3 de la loi du 11 juin 1880, pour les projets d'ensemble, par le conseil généraly et, pour les projets de détail des ouvrages, par le Préfet, sous réserve de l'approbation spéciale du Ministre des travaux publics, dans le cas où les travaux affecteraient des cours d'eau ou des chemins dépendant de la grande voirie.
A cet effet les projets d'ensemble, comprenant le tracé, les terrassements et l'emplacement des stations, seront remis au Préfet dans les six mois au plus tard de la date de la loi déclarative d'utilité publique.
Le Préfet après avoir pris l'avis de l'ingénieur en chef du déparlement, soumettra ces projets au conseil général, qui statuera définitivement, sauf le droit réservé au Ministre des travaux publics par le paragraphe 2 de l'article 3 de la loi d'appeler le conseil général à statuer à nouveau sUr lesdits projets.
L'une des expéditions des projets ainsi approuvés sera remise au
1. La présente formule type est rédigée dans l'hypothèse d'une concession conférée par un département. Ce mot sera modifié partout où il est imprimé en italique dans le cas où la concession émanerait d'une commune. (Articles 1 et â de la loi du 11 juin 1880.) On a aussi imprimé en italique les autres mots et chiffres qui peuvent être modifiés suivant les circonstances.
concessionnaire avec la menlion de la di^iaion approbalive du consal central; l'autre restera entre les mains du Préfet.
Avant comme pendant l'exécution le concessionnaire aura la facullé de proposer aux projets approuvés les modifications qu'il jugerait utiles, mais ces modifications ne pourront être exéculôes que moyennast l'approbation de l'aulorilé compétente.
Art, 4. — Projets antérieurs. — Le concessionnaire pourra prend» copie, sans déplacement, de tous les plans, nivellemenls et devis qui auraient été antérieurement dressés aux frais du tlépariemen(.
Art. 5. — l'ièccs à fournir. — Les projets d'ensemble qui doivent *lïe produits par le concessionnaire comprennent pour la ligne entière oa pour chaque section de la ligne :
1° Un extrait de la carte au ^ ;
2« Un plan général à l'échelle de ^ ;
3" Un proHl en lonK â l'échelle de -^ pour les longueurs el de ^ pour les hauteurs, dont les cotes seront rapportées au niveau moyen de la mer, pris pour plan de comparaison. .Au-dessous de ce profil, od indiquera, au moyen de trois lignes horîionlales disposées à cet effet, savoir :
— Les distances kilométriques du chemin de fer, comptées à partir de son origine ;
— La longueur cl rincUnaison de chaque pente ou rampe ;
— La longueur des parties droites et le développement des parties courbes du tracé, en faisant connaitre le rayon correspondant à chacune de ces dernières :
4" Un certain nombre de profils en travers, à l'échelle de 0"0ft5 pour mètre el le profil type de la voie à l'échelle de 0"0â pour mètre ;
S' Un mémoire dans lequel seront justifiées toutes les dispositions essentielles du projet, et un devis descriptif dans lequel seront reproduites, sous foi-me de tableaux, les indications relatives aux déclivilà elaux courbes déjà données sur le profil en long.
La position des gares el stations projetées, celle des cours d'eau et des voies de communication traversés par le chemin de fer, ges soit à niveau, soit en dessus, soit en dessous de la voie fei vronl être indiquées tant sur le plan que sur le profil en long sans préjudice des projets à fournir pour chacun de ces ouvr
Art. tî'. — Acquisition des terrains. ~~ Ouvrages S art. —
Dbdh le cm o
pourra Ibs rem plue
Les lerrains sun
les dliiposiUoDB de cet article ne pnniltronl pu suffinuili^ r par cet Ibs -ci :
Dt acqulB, les ouvrages d'art et lei lorraieemMta Mront csinlii
ment de la deuxième voie. — Les terrains seront acquis, les ouvrages d'art et les terrassements seront exécutés et les rails seront posés pour une voie seulement, sauf rétablissement d*un certain nombre de gares d'évitement.
Le concessionnaire sera tenu d'exécuter à ses frais une seconde voie, lorsque la recette brute kilométrique aura atteint le chiffre de * francs pendant une année.
En dehors du cas prévu par le paragraphe précédent, il pourra, à toute époque de la concession, être requis par le Préfet au nom du département, et par le Ministre des Travaux publics au nom de TÉtat, d'exécuter et d'exploiter une seconde voie sur tout ou partie de la ligne, moyennant le remboursement des frais d'établissement de ladite voie.
Si les travaux de la double voie requise ne sont pas commencés et poursuivis dans les délais et conditions prescrits par la décision qui les a ordonnés, l'Administration pourra mettre le chemin de fer tout entier sous séquestre et exécuter elle-même les travaux.
Les terrains acquis pour l'établissement du chemin de fer ne pourront pas recevoir une autre destination.
Art. 7. — Largeur de la voie. — Gabarit du matériel roulant. — La largeur de la voie entre les bords intérieurs des rails devra être de«...
La largeur des locomotives et des caisses des véhicules ainsi que de
leur chargement ne dépassera pas^ ; et la largeur du matériel
roulant, y compris toutes saillies, notamment celle des marchepieds latéraux, restera inférieure à* ; la hauteur du matériel roulant audessus des rails sera au plus de^ —
et les raUs seront posés pour deux voies.
Néanmoins le concessionnaire pourra être autorisé à titre provisoire, à exécuter les terrassements et à ne poser les rails que pour une seule voie.
Les terrains acquis pour rétablissement du chemin de fer ne pourront pas recevoir une autre destination.
1. A déterminer dans chaque cas particulier. On admet généralement le chiffre de 85,000 francs.
ou O-.TS
8. Largeur à déterminer dans chaque cas particulier ; toutefois on n'admettra pas plus de 2°>,80 pour la voie de l'",44, ni de 2» ,50 pour la voie de 1",00, ni de 1",875 pour la voie de 0»,75.
4. Largeur à déterminer dans chaque cas particulier ; toutefois on n'admettra pas plus de 3»,10 pour la voie de 1«,44, ni de 2»,80 pour la voie de 1»,00, ni de 2'»,175 pour la voie de 0",75.
C'est celte dernière dimension, égale à la plus grande largeur du gabarit du matériel roulant, qui servira à déterminer la largeur de la plate- forme et des ouvrages d'art.
5. 4>*,20 pour la voie de l'°,44 ; hauteur à déterminer dans chaque cas particulier pour les autres voies .
Cette dimension servira à fixer Télévation des ouvrages d'art qui seront établis audessus du chemin de fer.
Dans les parties à deux voies, la largeur de l'entrevoie, mesurée (Titre les bords extérieurs des rails, sera de'
La largeur des accotenienls, c'est-à-dire des pariies comprises de chaque c6té entre le bord extérieur du railel l'arête supérieure du ballast sera de*
L'épaisseur de la couche de ballast sera d'an moins Irente-cinq centimètres (0",â5), et t'oD ménagera, au pied de chaque talus du ballast une banquette de largeur telle que l'arête de celle banquette se troure à quatre-vingt-dix centimètres (O^.iMJ) au moins de la verticale de la partie la plus saillante du matériel routant.
Le concessionnaire élablira le long du chemin de ferles fossés ou rigoles qui seront jugés nécessaires pour l'asséchemenl de la voie et pour l'écoulement des eaux.
Les dimensions de ces fossés el rigoles seront délenniDées par le Préfet, suivant les circonstances locales, sur les propositions du concessionnaire.
Art. 8. — Alignemenls et courbes. — Pentes el rampas. — Les alignements seront raccordés entre eux par des courbes dont le rayon ne pourra être inférieur â*
Cne partie droite de' au moins de longueur devTa èliv
ménagée entre des courbes consécutives, lorsqu'elles seront dirigées eo sens conlraire.
Le maximum des déclivités est fixé â ' niîliiêmes.
Une partie horizontale de * mètres au moins deivra éln
ménagée enlre deux déclivités consécutives de sens conlraire.
Les déclivilés correspondant aux courbes de faible rayon devroDl être réduites autant que faire se pourra.
Le concessionnaire aura la acuité, dans des ras exceptionnels, de proposer aux dispositions du présent arlicle les modifications qui lui
I . L> largeur de l'entrevoie sera telle qn'eotre le« parties lee pine saillsntee de ien vëtûcoles qni ee eroisenl il f ait un ïnlerralle libre d'an moioe ùBqoaBtc eeaUiikîtna
3. CeUelargear sei» calcotèe defaçon qae l'ar^le snpénenre da ballasl ee (roii<re es In TcrliaUc de ta partie la ploa eaillaiile da matériel roulant.
3. Eln giDÈral. el i moins de cïreonEtaDces eiceptionnellM don! U devra ttn jntSfié, 350 rostres pour les cbemias k Toie de l>,t4 ; 100 mètree pour les ebenins 1 «ai* de 1',CI0^ et 50 mètre» pour les ctiemUu à voie de 0','A.
(. En gèairal. OO mèlrea pour U Toie At l*,U. M 40 ntêtna famr Ua vaie* 4e fjti <UO-,ïS.
5. En général, et k motna de etrcooetiMei exeeptloBMllea dont Q àtrt* MnjwdiflA. 30 uUli^mM.
11. En général. âO mMrea poor U voie de 1".4I et M aiMna poor lea v«I«b 4e 1">D etda<^,t&.
paraîtraient utiles, mais ces modifications ne pourront être exécutées que moyennant l'approbation préalable du Préfet.
Art. 9. — Gares et stations. — Le nombre et l'emplacement des stations ou haltes de voyageurs et des gares de marchandises seront arrêtés par le conseil général, sur les propositions du concessionnaire, après une enquête spéciale.
Il demeure toutefois entendu, dès à présent, que des stations seront établies dans les localités indiquées ci-après :
Si, pendant l'exploitation, de nouvelles stations, gares ou halles sont reconnues nécessaires d'accord entre le département et le concessionnaire, il sera procédé à une enquête spéciale.
L'emplacement en sera définitivement arrêté par le conseil généi^al, le concessionnaire entendu.
Le nombre, l'étendue et l'emplacement des gares d'évitement seront déterminés par le Préfet, le concessionnaire entendu ; si la sécurité publique l'exige, le Préfet pourra, pendant le cours de l'exploitation, prescrire l'établissement des nouvelles gares d'évitement ainsi que l'augmentation des voies dans les stations et aux abords des stations.
Le concessionnaire sera tenu, préalablement à tout commencement d'exécution, de soumettre au Préfet les projets de détail de chaque gare, station ou halte, lesquels se composeront :
1^ D'un plan à l'échelle de ^ indiquant les voies, les quais, les bâtiments et leur distribution intérieure, ainsi que la disposition de leurs abords.
2® D'une élévation des bâtiments à l'échelle d'un centimètre par mètre.
3^ D'un mémoire descriptif dans lequel les dispositions essentielles du projet seront justifiées.
Art. 10. — Traversée des routes et chemins, — Le concessionnaire sera tenu de rétablir les communications interceptées par le chemin de fer, suivant les dispositions qui seront approuvées par l'administration compétente.
Art. 11. — Passages au-dessus des routes et chemins. — Lorsque le chemin de fer devra passer au-dessus d'une route nationale ou départementale ou d'un chemin vicinal, l'ouverture du viaduc sera fixée par le Ministre des Travaux publics ou le Préfet, suivant le cas, en tenant compte des circonstances locales ; mais cette ouverture ne pourra, dans aucun cas, être inférieure à huit mètres (S'^ïOO) pour la route nationale, à sept mètres (7",00) pour la route départementale, à cinq mètres (5"',00)
pour un chemin vicinal de ^^rande communication ou d'iulérèt commun, et â quatre mètres (4'",00) pour un simple chemin vicinal.
Pour les viaducs de forme cintrée, la hauteur sous clef, a partir dn 6ol de la route, sera de cinq mètres (S", 00) au moins. Pour ceux qui seront formés de poutres hurizoulales en bois ou en fer, la hauteur sous poutre sera de quatre mèlres trente centimètres (4"',30) au moins.
La lar^^eur entre les parapets sera au moins de ' .la hauteur
de ces parapels ne pourra, dans aucun cas, être inférieure à un mèlre {1°*.00).
Sur les lignes et sections pour lesquelles la compagnie exécutera les ouvrages d'art pour deux voies, la largeur des viaducs entre les parapets sera au moins de '.
Art. 12. — Passages au-dessous des roules et chemins. — Lorsque le chemin de fer devra passer au-dessous d'une roule nationale oudépar lementale. ou d'un chemin vicinal, la largeur entre les parapets du pont qui supportera la roule ou le chemin sera fi.\ée parle Ministre des Travaux publics ou le Préfet, suivant les cas, en tenant compte des circonstances locales, mais cette largeur ne pourra, dans aucun cas, être inférieure à huit mètres (8" ,00} pour la route nationale, à 7 mètres (7",00| pour la route départementale, à cinq mètres (K^iOO) pour un chemin vicinal de grande communication, el à quatre mètres (4" .00) pour un simple chemin vicinal.
L'ouverture du pont entre les culées sera au moins de * pour
les chemins à une voie, et de * sur les lignes ou sections pour
lesquelles le cessionnaire exécutera les ouvrages d'art pour deux voies. Celle largeur régnera jusqu'à deux mètres (â^jOD) au moins audessus du niveau du rail. La distance verticale qui sera mt'nagée audessus des rails pour le passagedes trains, dans une largeuréga le a celltf qui est occupée par k-s caisses des voitures, ne sera pas inférieure â '.
.\rt, 13. — Passages à niveau. — Dans le cas oti des routes nationales ou dëparlemenlales, ou des chemins vicinaux, ruraux ou particuliers, seraient traversés à leur niveau par le chemin de fer, les rails «t contre-rails devront être posés sans aucune saillie ni dépression sur la surface de ces routes, et de lellc sorle qu'il n'en résulte aucune s&Dfs pour la circulalion des voitures.
1. Celle lurgeur iera (elle qu'il v ail ud inlerralle de eomuils-dix rODtim^trM {(H.77) an ma iDB entre Ica parapets et les parties les plussaillanlasilu maLAriel roulkatd'apTte 1b lurgeiir niuiimuiD qui est Qxéo daiiK la deuxième paragraphe de l'arlide 7.
â. Cette oiiTcrture sera telle qu'il y ait ùu intervalle do soixsnle-dii cenlimitrw (O'i'I'O) au moîDS entre les culées et les parties les plus eaillanles du matériel roulant.
•i. i'.SO pour Is voie de l'M ; pour les autres «oies. ceUe distanm verticale «en Agale A U haulrur du matériel roulant, telle qu'elle a oie fii6e dans le deuxitin» pangraphe de l'arliclu T, augmentée de aoixaQie wulimètres ((>*,60).
Le croisement à niveau du chemin de fer et des routes ne pourra s'eflfectuer sous un angle inférieur à 45°, à moins d'une autorisation formelle de l'administra tion supérieure.
L'ouverture libre des passages à niveau sera d'au moins six mètres (6",00) pour les routes nationales et départementales et les chemins vicinaux de grande communication, et d'au moins quatre mètres (4",00) pour tous les autres chemins.
Le Préfet déterminera, sur la proposition du concessionnaire, les types des barrières qu'il devra poser aux passages à niveau, ainsi que des abris ou maisons de gardes à établir. Il peut dispenser d'établir des maisons de gardés ou des abris, et même de poser des barrières au croisement des chemins peu fréquentés.
La déclivité des routes et chemins aux abords des passages à niveau sera réduite à vingt millièmes au plus sur dix mètres de longueur de part et d'autre de chaque passage.
Art. 14. — Rectifications des routes, — Lorsqu'il y aura lieu de modifier l'emplacement ou le profil des routes existantes, l'inclinaison des pentes et rampes sur les routes modifiées ne pourra excéder trois centimètres (0™,03) par mètre pour les routes nationales, et cinq centimètres (0",05) pour les routes départementales et les chemins vicinaux. Le Préfet restera libre toutefois d'apprécier les circonstances qui pourraient motiver une dérogation à cette clause, en ce qui touche les routes départementales et les chemins vicinaux ; le Ministre statuera en tout ce qui touche les routes nationales.
Art. 18. — Ecoulement des eaux ; débouché des ponts. — Le concessionnaire sera tenu de rétablir et d'assurer à ses frais, pendant la durée de sa concession, l'écoulement de toutes les eaux dont le cours aurait été arrêté, suspendu ou modifié par ces travaux, et de prendre les mesures nécessaires pour prévenir l'insalubrité pouvant résulter des chambres d'emprunt.
Les viaducs à construire à la rencontre des rivières, des canaux et des cours d'eau quelconques auront au moins * de largeur
entre les parapets sur les chemins à une voie, et * sur les che-
mins à deux voies, et ils présenteront en outre les garages nécessaires pour la sécurité des ouvriers de la voie. La hauteur des parapets ne pourra être inférieure à un mètre (1",00).
La hauteur et le débouché du viaduc seront déterminés, dans chaque cas particulier, par l'Administration, suivant les circonstances locales.
Dans tous les cas où l'administration le jugera utile, il pourra être
Môme largeur qu'à Tarticle
accoté aux ponts i^lablis par le concessionnaire, pour h> soivjce du cbemin de fer, unp voie cbarreliôre ou une passerelle pour piétons. L'excédent de dépense qui en résultera sera supporté, suivant les cas. par l'Élal, le déparlement ou les communes intéressées, d'après l'évaluation contra die toii-e qui sera faite par les ingénieurs ou les agents désignés par l'ïiulorilé compétente et par les ingénieurs de la compagnie.
Art. 16, — Souterrains. — Les souterrains à établir pour le passage du chemin de fer auront au moins ' de largeur entre les pieds-
droits au niveau des rails, pour les chemins à une voie, et '
de largeur pour les lignes ou sections à deux voies. Cette largeur régnera jusqu'à deux mètres (2",00) au moins au-dessus du niveau du rail. Des garages seront établis à cinquante mètres {50") de ilislance de chaque côté, et seront disposés en quinconce d'un côté à l'autre. La hauteur sous clef au-dessus de la surface des rails sera de '. La
distance verticale qui sera ménagée entre l'intrados et le dessus des rails, pour le passage des trains, dans une largeur égale à celle qui est occupée par les caisses des voitures, ne sera pas inférieure à '.
L'ouverture des puits d'aérage et de construction des souterrains sera entourée d'une margi'lle en maçonnerie de deux mi'tres (2",00) de hauteur. Celte ouverture ne pourra être établie siu" aucune voie publique.
Art. 17. — Maintien des commiininalions. — A la rencontre des cours ■
d'eau flottables ou navigables, le concessionnaire sera tenu de prendre <
toutes les mesure.s et de payer tous les frais nécessaires pour que |i* e
service de la navigation ou du flottage n'éprouve ni interruption ni en- —
trave pendant l'exécution des travaux.
A ta rencontre des routes nationales on départementales et des au- -d très chemins publics, il sera construit des chemins et ponts provisoi- —3 res, par les soins et aux frais du concessionnaire, partout où cela sera ^ jugé nécessaire pour que la circulation n'éprouve aucune intemiplion tx^ ni gêne.
Avant que les communications existantes puissent être interceptées, _^. une reconnaissance sera faite par les ingénieurs de la localité, à l'effel .#^-de constater si les ouvrages provisoires présentent une solidité suffi- -.^^ santé et s'ils peuvent assurer le service de la circulation.
Un délai sera fixé par l'Administration pour Texécution des traraiot.^;^^ définitifs destinés à rétablir les communications interceptées.
Art. 18. — Exécution de» travaux. — Le concessionnaire n'emploiei»-
ï. Mflme largeur qu"à rarllcle 13,
2. CeUe bauteur eera égale à la hauleur maximum du gabarit du matériel rool^ ^, augmentée d'un intervallo libre, nécessaire pour l'afrage, d'au moins un mktit "i «3^ ceniimèlres (l',20) pour une ou deux voies.
Uâme distance verticale qu'A l'article là
dans rexécution des ouvrages que des matériaux de bonne qualité ; il sera tenu de se conformer à toutes les règles de l'art, de manière à obtenir une construction parfaitement solide.
Tous les aqueducs, ponceaux, ponts et viaducs à construire à la rencontre des divers cours d*eau et des chemins publics et particuliers seront en maçonnerie ou en fer, sauf les cas d'exception qui pourront être admis par l'Administration.
Art. 19. — Voies. — Les voies seront établies d'une manière solide et avec des matériaux de bonne qualité.
Les rails seront en et du poids de * kilogrammes au
moins par mètre courant sur les voies de circulation.
L'espacement maximum des traverses sera de d'axe en axe.
Art. 20. — Clôtures. — Le chemin de fer sera séparé des propriétés riveraines par des murs, haies ou toute autre clôture dont le mode et la disposition seront agréés par le Préfet, Le concessionnaire pourra, conformément à l'article 20 de la loi du 11 juin 1880, être dispensé de poser des clôtures sur tout ou partie de la voie, mais il devra fournir des justifications spéciales pour être dispensé d'en établir :
1° Dans la traversée des lieux habités ;
2° Dans les parties contiguës à des chemins publics ;
3^ Sur dix mètres de longueur au moins de chaque côté des passages à niveau, et des stations.
Art. 21. — Indemnités de terrains et de dommages. — Tous les terrains nécessaires pour l'établissement du chemin de fer et de ses dépendances, pour la déviation des voies de communication et des cours d'eau déplacés, et, en général, pour l'exécution des travaux, quels qu'ils soient, auxquels cet établissement pourra donner lieu, seront achetés et payés par le concessionnaire*.
Les indemnités pour occupation temporaire ou pour détérioration de terrains, pour chômage, modification ou destruction d'usines, et pour tous dommages quelconques résultant des travaux, seront apportées et payées par le concessionnaire.
Art. 22. — Droits conférés au concessionnaire. — L'entreprise étant d'utilité publique, le concessionnaire est investi, pour l'exécution des travaux dépendant de sa concession, de tous les droits que les lois et règlements confèrent à l'Administration en matière de travaux publics, soit pour l'acquisition des terrains par voie d'expropriation, soit pour
1. En général, et à moins de circonstances exceptionneUes dont il devra être justifié, 80 kilogrammes en fer et 25 kilogrammes en acier sur les chemins à voie large ; le poids sera fixé dans chaque affaire pour les chemins à voie étroite.
2. Il y aura lieu de modifier ce paragraphe dans le cas où le département ou les communes auraient pris rengagement de fournir les terrains.
rextraclion. le transporl et ie dépflt des terres, matériaux, etc.. el il demeure eu même tempa soumis à loutes les obligalions qui dérivenl, pour l'AdminisLralion, de ces lois et règlemenls.
Art. 23. — Servitudes militaires. — Dans les limiles de la zone fronlière et dans le rayon de servitude des enceintes fortifiées, le conce*eionnaire sera lenu, pour l'élude et l'exécution de ses projets, de se BOumellre à l'accomplissemeul de loules les formalités et de loutes les conditions exigées par les lois, décrets et règlements concernant les travaux mixtes.
Art. 24. — Mines. — Si la ligne du chemin de fer traverse un sol déjà concédé pour l'exploitation d'une mine, les travaux de consolidation à faire dans l'intérieur de la mine qui pourraient être imposés par le Ministre des Travaux publics, ainsi que les dommages résultant de celle traversée pour les concessionnaires de la mine, seront à la charge du concessionnaire.
Arl. 2S, — Carrières. — Si le chemin de fer doit s'étendre sur des terrains renfermant des carrières ou les traverser soûl erra inement, il ne pourra être livré ii la circulation avant que les excavations qui pourraient en compromettre la solidité aient été remblayées ou consolidées. Les travaux que le Ministre des Travaux publics pourrait ordonnera cet effet seront exécutés par les soins et aux frais du concessionnaire. Arl. 26. — Conlrûle et surveillance des travaux. — Les travaux seront soumis au contrôle et à la surveillance du Préfet, sous l'autorité du Ministre des Travaux publics.
Ils seront conduits de manière à nuire le moins possible à la liberté et à la sûreté de la circulation. Les chantiers ouverts sur le sol des voies publiques seront éclairés et gardés pendant la nuit.
Les travaux devront être adjugés par lots et sur série de prix, soit avec publicité et concurrence, soit sur soumissions cachetées entre entrepreneurs agréés à l'avance ; toutefois, si le conseil d'administration juge convenable, pour une entreprise ou une fourniture déterminée, de procéder par voie de régie ou de traité direct, il den-a obtenir de l'assemblée générale des actionnaires la sanction soit de In régie, soit du traité.
Tout marché à forfait, avec ou sans série de prix, passé avec un entrepreneur, soit pour l'ensemble du chemin de fer, soit pour l'exécution des terrassements ou ouvrages d'art, soit pour la construction d'une ou plusieurs sections du chemin, est, dans tous les cas, formellement interdit.
Le contrôle et la surveillance du Préfet auront pour objet d'empécber le concessionnaire de s'écarter des dispositions présentes parle
présent cahier des charges et de celles qui résulteront des projets approuvés.
Art. 27. — Réception des travaux, — A mesure que les travaux seront terminés sur des parties de chemin de fer susceptibles d'être livrées utilement à la circulation, il sera procédé à la reconnaissance et, s'il y a lieu, à la réception provisoire de ces travaux par un ou plusieurs commissaires que le préfet désignera.
Sur le vu du procès-verbal de cette reconnaissance, le Préfet autorisera, s'il y a lieu, la mise en exploitation des parties dont il s'agit ; après cette autorisalion, le concessionnaire pourra mettre lesdites parties en service et y percevoir les taxes ci-après déterminées. Toutefois ces réceptions partielles ne deviendront définitives que par la réception générale et définitive du chemin de fer, laquelle sera faite dans la même forme que les réceptions partielles.
Art. 28. — Bornage et plan cadastral. — Immédiatement après l'achèvement des travaux et au plus tard six mois après la mise en exploitation de la ligne ou de chaque section, le concessionnaire fera faire à ses frais un bornage contradictoire avec chaque propriétaire riverain, en présence d'un représentant du département, ainsi qu'un plan cadastral du chemin de fer et de ses dépendances. Il fera dresser également à ses frais, et contradictoirement avec les agents désignés parle Préfet, un état descriptif de tous les ouvrages d'art qui auront été exécutés, ledit état accompagné d'un atlas contenant les dessins cotés de tous les ouvrages.
Une expédition dûment certifiée des procès-verbaux de bornage, du plan cadastral, de l'état descriptif et de l'atlas sera dressée aux frais du concessionnaire et déposée dans les archives de la préfecture.
Les terrains acquis par le concessionnaire postérieurement au bornage général, en vue de satisfaire aux besoins de l'exploitation, et qui, par cela même, deviendront partie intégrante du chemin de fer, donneront lieu, au fur et à mesure de leur acquisition, à des bornages supplémentaires, et seront ajoutés sur le plan cadastral ; addition sera également faite sur Tatlas de tous les ouvrages d'art exécutés postérieurement à sa rédaction.
[. — Extrait du cahier des charges type pour la concession des tramways (approuvé par décret du 6 août 1881) '.
TITRE PREMIER
TBACB KT CONSTRUCTION.
Art, 1", — Objet de la concession. — Le réseau* de tramways qui fail l'objet du présenl cahier des charges est destine au Iransporl des voyageurs et des fnarchandises '.
La tracUon aura lieu par chevaux '.
Art. 2. — Tracé. — Ce réseau comprendra les lignes siiioanl'^s ' et empruntera les voles publiques ci-après désignées":
Art. 3. — Délais d'exécution. — Les projets d'exécution seroul sentes dans un délai de à partir de la date du décret décl
tif d'utilité publique.
Les travaux devront être commencés dans un délai de è
partir de la même date. Ils seront poursuivis et terminés de telle façon
que la section de à soiL livrée à l'exploita lion le
, Ut section de , à le , et le réseau
entier le
Art. 4. — Largetir de la voie. — Gabarit du matériel roulant. — La largeur de la voie enlre les bords intérieurs des rails devra être de'
La largeur des locomotives et des caisses des véhicules ainsi que de leur changement ne dépassera pas ' . et la largeur du malé-
1. La présente formule lype de cahier des otiargee est rMigéu dans l'hypothèse d'une conceBsjon conférée par VEtot k un département. Ces mots seront moditièa pnrlonl où ils sont imprimés tn lettres iialiqttti , aaivanl que l'on se trouvera dnim l'un ou l'autre des cas prévuflpeirles articles 37 et ^ de la loi du 11 juin 1S80.
On a aussi iraprîmâ en italique* les autres mots el cliiflk'es qui pcurent élre oiodist* suivant les clrconetaneee.
'2. Ou la ligne.
•i. Ou an service excluait des voyageurs.
i. Ou par locomotives k vapeur ou pur moteur mécanique de tout ai
Largeur i déterminer dans chaque cas particulier
Voie bB 1",M. Voir de I-,(K). Vont m O-.îS. Maximum admissible '^,80 •i'.U} l-j»a
riel roulant, y compris toutes saillies, notamment celle des marchepieds latéraux, restera inférieure à * ; la hauteur du matériel au-dessus des rails sera au plus de *
Dans les parties à deux voies, la largeur de Tentre-voie, mesurée entre les bords extérieurs des rails, sera de ^
Art. 8. — Alignements et courbes. — Pentes et rampes. — Les alignements seront raccordés entre eux par des courbes dont le rayon ne pourra être inférieur à * .Le maximum des déclivités est fixé
Les déclivités correspondant aux courbes de faible rayon devront être réduites autant que faire se pourra.
Le concessionnaire aura la faculté, dans des cas exceptionnels, de proposer aux dispositions du présent article les modifications qui lui paraîtraient utiles, mais ces modifications ne pourront être exécutées que moyennant Tapprobation préalable du Préfet.
Art. 6. — Etablissement de la voie ferrée. — Parties non accessibles aux voitures ordinaires. — Dans les sections où le tramway sera établi dans la chaussée, avec rails noyés, les voies de fer seront posées au niveau du sol, sans saillie ni dépression, suivant le profil normal de la voie publique, et sans aucune altération de ce profil, soit dans le sens transversal, soit dans le sens longitudinal, à moins d'une autorisation spéciale du Préfet. Les rails seront compris dans un pavage ^ de vingt centimètres (0"*, 20) d'épaisseur, qui régnera dans Tentre-rails, et à cinquante centimètres (0™,50) au moins de chaque côté, conformément aux dispositions prescrites par le Préfet, sur la proposition du concessionnaire, qui restera chargé d'établir à ses frais ce pavage.
La chaussée pavée ' de la voie publique sera d'ailleurs conservée ou établie avec des dimensions telles qu'en dehors de l'espace occupé par le matériel du tramway (toutes saillies comprises), il reste une largeur libre de chaussée d'au moins deux mètres soixante centimètres (2", 60),
Maximum admissible
2. 4",20 au plus pour la voie de 1",44. Hauteur à déterminer dans chaque cas particulier pour les autres voies.
3. La largeur de l'entre- voie sera réglée de telle façon qu'entre les parties les plus saillantes de deux véhicules qui se croisent il y ait un intervalle libre d'au moins cinquante centimètres (0«,50).
4. En générai, 40 mètres pour le cas de voies ferrées exploitées au moyen de locomotives, et 20 mètres pour les lignes à traction de chevaux.
Ou empierrée
peimelUnl à une voilure ordiuaire de se ranger pour laisser passer le malériel du tramway avec le jeu nécessaire.
Un iiitervallf libre d'au moins un mètre dix cenlimétres (1". 10) de largeur sera i-éservê. d'aulre part, entre le malériel de la voie ferrée (loutes saillies comprises) el la V(îrlicale de l'arèle i>xlérieure de U plaie-forme de la voie publique.
Art. 7. — Etablisiement de la voie ferrée. — Parties accessibles aax voilures ordinaires. — Si la voie ferrée est établie sur un accolemenl qui. loul en restant accessible aux piétons, sera interdit aux Toîlores ordinaires, elle reposera sur une couche de ballast exclusivement coittposé de pierre cassée ' de de largeur ' et d'au moins trente-
cinq centimètres (0-,35) d'épaisseur totale, qui sera arasée de nivesB avec la surface de l'accolemenl relevé en forme de trottoir.
La partie de la voie publique gui restera réservée à la circulstiondH voitures ordinaires présentera une largeur d'au moins six ni^fres*, mesurée en dehors de l'accotemenl occupé parla voie ferrée el en dehore des emplacements qui seront affectés au dépôt des matériaux d'entretien de la route.
L'accotement occupé par la voie ferrée sera limité, du cMé de la rottle, au moyen d'une bordure d'au moins douze cenlimèlres {0",12) de sifl- Ue, d'une solidité suffisante ; dans les parties de routes el de chemim dont la déclivité dépassera trois centimètres par mètre (0",03), Mlle bordure sera accompagnée et soutenue par un demi-caniveau pavé qtd n'aura pas moins de trente centimètres (0"',30) de largeur. Un intervalle libre de trente centimètres (O-.SO) au moins sera réservé entre la verticale de l'arête de celte bordure el la partie la plus saillsnle du maUriel de la voie ferrée ; un autre intervalle libre d'un mètre dix cenlimèlres {l'",10) subsislera entre ce matériel el la verticale de l'aréle extérieim de l'accotement de la route.
Les rails, qui à l'extérieur seront au niveau de l'accotement régularisé, ne formeront sur l'enlre-rails que la saillie nécessaire pour le pifsage des boudins des roues du matériel de la voie feiTée,
Art. 8. — Trapcrses des ailles el villages. — Dans les traverses des Tfl* les et des villages, les voies ferrées devront, à moins d'une autorisation spéciale du Préfet, être établies avec rails noyés dans la chaussée enb« les deux trottoirs, ou du moins entre les deux zones à réserver pour rétablissement de trottoirs, et suivant le type décrit à l'article 6.
1. Ou de ffravier, «ulntat la nature, la rrèquentatlon d« la chaussiW dont Oi Ba illuutioD en msu c«inpKt(De ou bq traverM, etc. li. Lurgour égale il la largeur ila la voie niigmenli^ d'au moîna a>JJU. 8. SU mèlreK sont In mininum admissible pour une roate nsUoiiale.
Le minimum des largeurs à réserver est fixé d'après les cotes suivantes :
(A) Pour un trottoir, un mètre dix centimètres (1",10).
(B) Entre le matériel de la voie ferrée (partie la plus saillante) et le bord d'un trottoir :
i^ Quand on réserve le stationnement des voitures ordinaires, 2 mètres soixante centimètres (2" ,60) ;
2° Quand on supprime ce stationnement, trente centimètres (0",30).
Art. 9. — Exécution des travaux. — Le déchet résultant de la démolition et du rétablissement des chaussées sera couvert par des fournitures de matériaux neufs de la nature et de la qualité de ceux qui sont employés dans lesdites chaussées. '
Pour le rétablissement des chaussées pavées au moment de la pose de la voie ferrée, il sera fourni, en outre, la quantité de boutisses nécessaire afin d'opérer ce rétablissement suivant les règles de l'art, en évitant l'emploi des demi-pavés.
Les vieux matériaux provenant des anciennes chaussées remaniées ou refaites à neuf qui n'auront pas trouvé leur emploi dans la réfection seront laissés à la libre disposition du concessionnaire.
Les fers, bois et autres éléments constitutifs des voies ferrées devront être de bonne qualité et propres à remplir leur destination.
Art. 10. — Voies. — Les voies devront être établies d'une manière solide et avec des matériaux de bonne qualité.
Les rails seront en et du poids de kilogrammes au
moins par mètre courant ; ils seront posés sur*
Art. 11*. — Gares et stations, — Les voitures devront s'arrêter en pleine voie pour prendre ou laisser des voyageurs et des marchandises sur tous les points du parcours, sauf sur les sections ci-dessous indiquées :
Le nombre et l'emplacement des gares, stations et haltes seront arrêtés lors de l'approbation des projets définitifs. Il est toutefois entendu dès à présent qu'il sera établi des stations ou des halles pour le service des voyageurs, et des gares pour la réception et la livraison des marchandises, suivant les indications ci-après :
1. Les blancs laissés dans Tarticle 10 seront remplis suivant le type de voie, de supports, d'éclissage, d'entretoisement, etc.
2. Cet article sera modiûô dans le cas où Ton adoptera Tun des deux autres modes d'exploitation prévus par le règlement d'administration publique : arrêts en pleine voie sur tout le parcours, ou arrêts seulement à des gares^ stations ou haltes déterminées.
ENTRBTIES ET EXPLOITATION.
Arl, 12. — Entrelien. — Sur les sections oii la voie ferrée est aceesst^ ble aux voilures ordinaires (section a rails noyés dans la ctiaassée), ronlrelien qui esl à la charge du concessionnaire coiuprpnd le /mvage' des enlre-raila el de l'entre- voie, .linsi que des zones de cinquante centimètres (O^.KO) qui servent d'accotements extérieurs aux rails.
Une subvention de* esl allouée au concessionnaire sur tes
fonds d'entretien de la roule ' en raison de l'usure gui résul-
leva de la circulation des voilures ordinaires sur la largeur de chaussée qui est affectée au service de la voie ferrée. Ce chiffre pourra t'Ire révisé Ions tes cinq ans.
Arl. 13. — Séfection des parties déroute ou de chemin atteintes par les travaux de la voie ferrée. — Lorsque pour la construction ou la réparalion de la voie ferrée, il sera nécessaire de démolir des parties pavées ou empierrées de la voie publique située en deliors des zones ou de l'accotement indiqués ci-dessus, il devra être pourvu par le concessionnaire à l'entretien de ces parties pendant une année à dater de la réception provisoire des travaux de réfection ; il en sera de même pour tous les ouvrages souterrains.
Art. 14. ^ Xombre minimum des voyages. — Le nombre minimum des voyages qui devront être tiSiits tous les jours, dans chaque sens, sur la ligne entière, est fixé à
Art. 15, — Limitation <le la vitesse et de la longueur des trains. — Les trains se composeront de voitures au plus el leur longueur
totale ne dépassera pas
La vitesse des trains en marche sera au plus de kilomètres
à l'heure *,
Ou Vf-mpierrement
'î. SnbTsnlioD k axer dans chaque cas parliciUier.
B. Ou du chemin.
4. Aux termes des arlicles DU el tl^ du règlement d'admimstralion pnbliqne « lignes de tramways i. traction mécanique, la longueur des traîna ne p«i)t, « cax, dépasser soixanla mètrtiB vl la vlleesc De peut excéder vingt kilom^lres i rbunr«- L'artide 15 a pour butde permettre h l'auto rilè concéda d te de rMuire les maxinui lor*qu'elte le er '
VII. — Conventions techniques relatives à la construction de l'Union des chemins de fer allemands.
a. Prescriptions générales.
§ 1. Projet. — Lorsqu'on arrête le tracé d'un chemin de fer à voie unique, où la nécessité d'une seconde voie n'est pas exclue pour l'avenir, il faut, de prime abord, prendre des précautions, pour que cette seconde voie puisse être convenablement établie plus tard.
§ 2. Écartement de la voie, — En ligne droite, récartement, mesuré entre les bords intérieurs des rails, sera de 1,435°'. En tant que l'état de la voie est influencé par le mouvement, une tolérance de 3" en moins et de 10" en plus sera admise.
Dans les courbes d'un rayon de moins de 600°', Vécartement sera élargi convenablement. Cet élargissement ne dépassera jamais 30".
Il n'est pas nécessaire d'élargir l'écartement dans les courbes d'un rayon supérieur à 500".
§ 3. Ballast. — L'épaisseur du ballast au-dessous de l'arête inférieure des traverses sera de 200"" au moins.
Sa qualité doit être telle qu'il ne puisse se déformer, ni par l'action de l'humidité, ni par celle de la gelée.
§ 4. Rails. — Les rails doivent être fabriqués en acier ou en fer laminé ; en général, leur longueur ne sera pas inférieure à 6". On r(?commande de se servir de rails plus longs, sans cependant dépasser la longueur de 10".
Les abouts doivent être coupés suivant un plan perpendiculaire à l'axe longitudinal des rails.
On recommande de chanfreiner, jusqu'à la largeur de 2"", les parties des abouts touchées par les roues. Cette largeur sera mesurée suivant la diagonale.
§ 5. Forme des rails. — Le champignon des rails aura une largeur minima de 57"" ; il présentera une surface plane ou bombée suivant un rayon minimum de 200"".
La partie latérale intérieure du champignon des rails, qu'on fabriquera à Vavenir, sera arrondie suivant un rayon de 14"".
On recommande de donner aux rails posés sur traverses une hauteur minima de 125"" ; la largeur du patin de ces rails ne sera pas inférieure à 100"". Si les rails sont posés sur longrines, ces dimensions peuvent être réduites convenablement.
g 6. Sésistnnce des raih. — En lenaiil compte du mode d'appui, le» ' rails des voies parcourues par des locoinoUves doivent élre construilB de manit-re. que loules leB parties de chaque rail puissent résister en toute sûreté â une charge roulante minima de 7000 kg.
§ T. Position des rails. — On recommande d'incliner les rails vers
rinlérieur de la voie ; celle inclinaison sera de l/M-
I En ligne droite, et à Cexceplion des rampes de surélévation îles mit*
I extérieurs {alinéa 5), les rebords supérieurs des deux files de rails rf'une
voie, lanl qu'elles sont situées l'une vis-à-vis de Cautre. seront à la même
hauteur.
En tenant compte de la vitesse des trains parcourant la lis/ne dont il s'agit, le rail extérieur des courbes doit élre surhaussé d'autant, que Us rebords intérieurs des rails soient le moins possible attaqués par les bourrelets des roues.
A rorifçine de l'arc do cercle, le rail exlérieur sera parfaileinenl surhaussé: le surhaussemenl existera donc au point de tangence des courbes de raccordement et de l'arc de cercle, lorsque les ali^emeols sont raccordés avec les courbes.
Dans l'alignement ou dans les paraboles de raccordement, le surhaussemenl doit s'étendre en diminuant à une distance qui est au moins 200 fois le nur haussement.
Lorsqu'une ligne droite de moins de 40" de longueur est intercalée enlif deux courbes attenantes et tournées du même sens, le surhaussement du rail extérieur doit s'étendre également sur celte ligne droite. § 8. Attache des rails. — Au côté intérieur des rails d'une voie, lanl qu'il s'agit de l'espace nécessaire pour le passage des bourrelets de rouet, toutes lespièces d'attache, telles que coussinets, boulons, crampons, etc., se trouveront, • même à félat de la plus grande usure des rails » à 38"' ou moins en dessous de la surface des rails.
§9. Joint des rails. — En ligne droite, les joints des deux files de rails d'une voie seront disposés l'un vIs-à-vis de l'autre et perpendiculairement à l'axe de la voie. Dans les courbes, on peut poser les raiU avec joints alternés.
§ 10. Assemblage des rails. — Lorsqu'on se sert de rail» à patin dans les voies principales {c'eshà-<tire dans les voies parcourues par le.* trains réglementaires), il faut non-seulement attacher les rails aux nupporls. mais encore assembler les abouls des rails contigus. On recommande de se servir également de cel assemblage dans les voies de garage trèe fréquentées.
L'assemblage au moyen d'êclissea solides et de quatre boulons, est reconnu élre le meilleur système de jonction des rails.
On recommande d'employer des éclisses-cornières ou des éclisses à branches, empêchant le cheminement des rails.
Il est avantageux de se servir également d'éclisses solides pour l'assemblage des rails à coussinets.
V assemblage des rails doit laisser le jeu nécessaire aux variations des différentes parties de la superstructure, dues au changement de température,
§11. Joints en porte-à- faux. — Pour les voies à supports conjugués, on recommande de poser les joints en porle-à-faux, si Téclissage est solide.
Les traverses qui se trouvent tout près des joints, doivent être rapprochés de ceux-ci autant qu'un bourrage parfait le permet.
§ 12. Supports de rails. — Les rails peuvent être posés sur des supports en bois, en fer ou en pierre.
§ 13. Traverses en bois. — Les meilleurs supports en bois sont ceux en bois dur. En général, Timprégnalion des traverses d'une substance qui préserve le bois de la pourriture, peut être recommandée ; pour les bois tendres, cette préparation doit être recommandée surtout.
Lorsqu'on emploie des supports en bois, le système à traverses est, sans contredit, préférable au système à longrines.
Lorsque les joints sont appuyés, la base des traverses de joint doit être plus grande que celle des traverses intermédiaires.
L'expérience a prouvé que l'emploi de platines en fer ou en acier, sur traverses en bois, est un moyen simple et eflBcace pour maintenir la bonne position de la voie, et pour ménager les traverses en bois.
§ 14. Voies entièrement métalliques. — Les voies entièrement métalliques sont à recommander ; pour les voies de ce genre, on peut se servir aussi bien de longrines que de traverses.
§ 15. Supports en pierres. — L'emploi utile de supports en pierre dépend, en premier lieu, du poids du matériel roulant et de la vitesse de roulement ; on ne doit, toutefois, faire usage de ces supports aux lignes nouvellement construites que là où le ballast repose sur le terrain naturel ; du reste, ces supports ne devront être employés sur des remblais que lorsque ces derniers sont complètement consolidés.
§ 16. Maintien de Vécartement. — Si la voie est posée sans traverses, il faut employer des moyens propres à maintenir l'écartement de la voie.
§ 17. Ponts. — Pour les ponts, on préférera une voûte solide en pierres ou en briques de bonne qualité à toute autre construction, à moins que des considérations spéciales ne rendent plus avantageux le choix de ponts en fer.
On ne se servira qu'exceptionnellement de ponts en bois ; ces ponts doivent être protégés contre les dangers d'incendie.
Absiraction faite des appuis, loules les piècea porlanl des ponta fer ou en acier doivent èlre fabriquées en uialériaux laminés ou forgêB.
Avant la mise en service, it est nécessaire de somnellre ie» ponts à «ne épretive ; celte dernière doit, être répétée périodiquement à des întervalla convenables.
lors des épreuves des ponts en fer, il faut examiner avec soin toulen les pièces métaUiqnes, constater toutes les flèches momentanées, produites par les charges maxima du service régulier, et observer les flèches permanentes, produites par te service. On recommande d'observer les tensions produites par les charges maxima du service régulier, soit en les mesurant directement, Boit en les déduisant des flèches constatées.
§ 18, Tunnelii. — Dans les tunnels à deux voies, il faut que tout autour du prolil normal de libre passage il s'y trouve encore un jeu minimum de 300""" dans les tunnels à voie unique ; ce jeu sera de iOO"".
Lorsque le rayon des courbes nécessite le surhaussement du rail extérieur, il faut — tout en garantissant le jeu nécessaire — déplacer l'axo du tunnel par rapport à l'axe de la voie de telle manière, que le profil normal de libre passage reste, des deux cOtés, à une distance presqu'égale de l'intrados du tunnel.
Afin de prémunir les agents contre les accidents, il est désirable d'établir, à des dislances d'environ SO", de vastes niches de refuge ; dans les tunnels à voie unique, ces niches se trouveront ailernaLivement des deux eûtes, et dans les tunnels à double voie, les unes vis-â-vja des autres. On blanchira ces niches, pour que les agents puissent les gagner sans difficulté.
§ 10. Passages à iiii^eau. — L'angle sous lequel les passages à croisent les rails, ne sera pas, en général, inférieur à 30 degrés.
Le remplissage de l'entre-voic se fera sans bombement sensible
Les passages â niveau des routes en empierrement seront mis prés de niveau à une telle longueur, que les chariots sont placés presque horizontalement, avant que les bêtes de Irait attelées au limon n'atteignent les rails.
§ 20. Rainures pour le passage des bourrelets. — Lorsquhtne voie à écartement de 1,435'° est traversée par un passage à niveau, la rainure, ménagée pour les bourrelets des roues, doit avoir une largeur de 6T",et une profondeur minima de 38"" (voir § 8).
Lorsqu'une voie élargie est traversée par un passage, it faut agi la largeur de fiT""" de la rainure d'autant qu'on a élargi la voie.
Lorsque la rainure pour le passage des bourrelets des roues forme rigole, celle-ci doit être ménagée de manière à ce que les bétes de trait ne puissent, en passant, y engager leurs sabots.
ores- '
Il n'est pas nécessaire de munir les rigoles de contre-rails.
§ 21. Barrières. — Les passages à niveau doivent être munis de barrières bien visibles, et convenablement éloignées de la voie la plus proche.
Les passages pour piétons peuvent être munis de tourniquets ou d'autres fermetures d'égale sûreté.
§ 22. Barrières à distance, — Les barrières à distance, éloignées de plus de 50" des portes de garde, ne seront employées qu'aux passages peu fréquentés.
Les gardes, qui desservent ces barrières, doivent être à même de les surveiller de leur poste, ou de les contrôler d'une autre manière.
Les barrières à distance seront munies d'une cloche qu'on devra faire sonner avant d'abaisser la barre; on recommande de se servir d'une cloche automatique.
Les barrières devront être construites de manière à ce que les passants puissent les ouvrir et les fermer à la main ; on recommande de les munir d'un signal, annonçant au garde desservant qu'on vient d'ouvrir la barrière à la main.
Lorsque la barrière se trouve au moins à 7,500°* du rail le plus proche, on peut supprimer la cloche et le mécanisme pour l'ouverture de la barrière à la main.
§23. Clôtures. — On n'établira des clôtures que là où la surveillance ordinaire de la voie ne sufJSt pas pour empêcher les personnes ou les bestiaux de pénétrer sur la voie.
Entre la voie et les chemins situés côte à côte au même niveau, ou à un niveau plus élevé, il faut établir des remblais ; des fossés avec cavaliers latéraux sont regardés comme tels.
§ 24. Indicateurs de distance, — La voie sera munie d'indicateurs de à des intervalles de 100".
Indicateurs de pente. — § 25. Les changements principaux de pente de la voie seront marqués par des indicateurs de pente.
§ 26. Préservation contre la neige. — - Dès la construction du chemin de fer, il faut prendre les précautions nécessaires pour éviter les encombrements de la voie par les neiges, que le vent ou les avalanches pourraient amener.
§ 27. Zones de feu. — Pour éviter les incendies dans les forêts, les landes et les marécages il faut laisser une zone de terrain dégarnie, ou bien ne l'utiliser qu'en vue d'empêcher la propagation du feu. La largeur de cette zone doit être fixée suivant le caractère local.
On peut atteindre le même but par des fossés de défense, creusés à une distance convenable de la voie, et maintenus libres de matières combustibles.
On aballra les arbres qui menacent de se briser, el qui pouiraienl.f lombnnl, exposer les Iraitis à des accidenls.
b. Conatmctlfiit de lavoia courante,
S 28. Peiile lontjiliidinale. — En général la pente loiigiludinale maxinia ne devra être supérieure à 2S 0/00 (1 : 40).
Les cbaiigemenls de penle doivent être raccordés par des courlm aussi ouvertes que possible. On recoramande de raccorder les changentents de peiile avec un rayon qui ne sera pas inférieur à 2000".
Oii intercalera entre les conlre-pentes (lorsque la longueur d'une seule d'entre elles dépasse 100"), ou entre les conlre-rarapes de S 0,'ÛO (1 : 200) el nu-delà, une ligne à peu près liorizonlale. Si faire se peut, la longueur de cette ligne sera égale à celle d'un train de marchandises.
§29, Courben. —En pleine voie les rayons des courbes doivent être aussi grands que possible.
Les rayons inférieurs à 300" ne seront admis qu'exceptionneliem«it. On n'admettra point des tourbes à rayon» de mains de 180", On recommande de tracer les raccordemenls entre les aligned
et les courbes suivant une parabole.
Les différentes courbes doivent être raccordées sans solution decro^ linuité.
On intercalera entre deux courbes dirigées en sens contraire, une ligne droite d'une longueur telle que les véhicules passent doucemeni et sans discuntinuilê d'une courbe à l'autre ; cette ligne droite aura 10" de longueur au moins entre les points de langcnce des courbes de raccordement.
Dans les pentes sensibles, les courbes doivent être aussi ouvertes que possible ; on doit avoir soin de placer les changements de penle. autant qu'il est possible de le faire, dans les alignements droits.
1 30. Profit de libre pasuage '. — En pleine voie, on doit maintenir au vioinK le pro/ll nonnnl de Hfire passage; dans les courbes on tiendra également compte du surécarlemenl et du sur/tausseiiienldes rails.
Quand il s'agira de constructions nouvelles, on remplacera tes êchetont inférieurs du profit normal par un contour suivant tea lignes otfUqws indiquées sur la planche.
Comme le dessin le fait voir, l'écart de tout objet fixe, s'élevant audessus du champignon du rail, et placé à l'extérieur de la voie, es! de ISB"", celle distance peut toutefois élre réduite à ISTi""", si l'objot m levé est solidement tixé au rail qui fait partie de la voie.
Voir le dessin, p. M
§ 31. Distance des voies, — En pleine voie, la distance d'axe en axe des voies ne sera pas inférieure à 3,500*". Lorsque une troisième voie vient s'ajouter à une paire de voies, la distance minima d'axe en axe de la nouvelle voie, et de la voie la plus proche de celle-ci, sera de 4™.
Lorsque plusieurs paires de voies sont posées les unes à côté des autres la distance minima d'axe en axe des voies voisines de chacune des deux paires de voies sera également de 4™. Celle dislance devra êlre maintenue également lorsqu'on pose deux voies Tune à côté de Tautre, et que chacune de ces voies doit être exploitée comme voie unique.
Pour la construction de lignes nouvelles, on recommande de fixer la distance minima d*axe en axe de toutes les voies à 4"», afin de réaliser de cette manière le profil normal de libre passage.
Lorsqu'un raccordement est établi en pleine voie, il faut placer des indicateurs aux endroits où Técarlement d'axe en axe des deux voies est de 4". On placera des traverses d'arrêt à une distance minima de 3" des indicateurs de raccordement.
§ 32. Largeur en crête, — La largeur de crête doit être telle que le point d'intersection d'une ligne, passant par la surface inférieure du patin des rails, et d'une autre ligne, suivant le talus, soit éloigné de 2™ au moins de l'axe de la voie la plus proche.
§ 33. Assèchement de la voie, — En général, et si la voie ne traverse pas un terrain protégé par des digues, la couronne des terrassements, mesurée à la hauteur de la surface inférieure du patin des rails, doit se trouver à 600"° au moins au-dessus du niveau le plus élevé connu des eaux.
L'assiette du ballast doit être établie de manière à ce que l'eau puisse s'écouler librement.
On recommande de ne pas garnir le cofifre de la voie de matériaux imperméables ; lorsqu'il est bordé de pareils matériaux, il faut les enlever ou les remplacer par des matériaux perméables.
c. DiBpoBition des stations.
§ 34. Profil de libre passage, — Pour les voies parcourues par les trains, on maintiendra dans les stations au moins le profil normal de libre passage ; dans les courbes, on tiendra compte du surécarlement et du surhaussement des rails.
Pour les voies principales des stations, on recommande de maintenir le profil normal en voie courante.
Quand il s'agira de constructions nouvelles, la hauteur du troisième échelon du profil sera de 1,120°' ; on remplacera de même les échelons
inférieurs du profil normal par un contour gnivant lex lif/nes obnj indiquées sur la planche.
ProTil Dornal de libre pkSBke«- Voie counnle. tetiona.
Comme la planotie I le fiiil voir, l'écarl de toul objot fix«. s'm au-dessus du champigtioii des rails, et placi- à IVxlêrieur de lai Psl de IM""" ; cette distance peut toutefois être réduite à 13S"", si l'objet surélevé est solidement Sxé au rail qui fait parlii> de la vnïe.
§ 35. Tracé des stations. — La longueur des stations doit être en rapport avec la longueur maxima des trains, parcourant les lignes avoisinantes.
Les stations, munies de voies d'évitement et de croisement, seront, en général, tracées en ligne droite et en palier ; abstraction faite des maîtresses-voies de manœuvre et des aiguilles de triage, les stations ne se trouveront, en aucun cas, dans une pente supérieure à 2,5 0/00 (1 : 400) (voir § 36, alinéa 3).
Dans les stations où des trains fort longs croisent, les aiguilles extrêmes peuvent être placées dans des pentes plus fortes que 2,5 0/00 (1 : 400).
On recommande d'établir dans les grandes stations des appareils d'enclenchement des aiguilles et des signaux, et de relier, sans exception, les signaux d'entrée aux aiguilles d'entrée.
Dans les grandes stations, les installations du service des voyageurs doivent être séparées de celles du service des marchandises, y compris les routes d'arrivée et de départ.
Il est à désirer qu'il y ait des installations facilitant l'expédition des marchandises à grande vitesse par les trains de voyageurs.
Il est permis de tracer les stations de manière que les voyageurs doivent traverser les voies au niveau.
Pour les stations principales, et notamment si les trains de voyageurs y passent sans s'arrêter, il est désirable de prendre des mesures propres à empêcher les voyageurs de traverser les voies.
§ 36. Stations intermédiaires. — Les stations intermédiaires doivent répondre aux quatre conditions suivantes :
a) les trains doivent pouvoir les traverser en toute sûreté sans s'arrêter;
b) les trains ne doivent pas être forcés de parcourir inutilement les voies courbes des changements ;
c) il faut que deux trains, venant de différentes directions, puissent s'éviter;
d) il faut que les trains prennent le moins possible les aiguilles en pointe.
Outre les deux voies principales, les stations intermédiaires doivent, en général, posséder au moins une troisième voie, et la place suffisante pour une quatrième.
Dans les petites stations intermédiaires, on peut se contenter d'installations plus restreintes ; on peut surtout établir ces stations dans des pentes plus fortes que celles mentionnées au paragraphe 35.
Dans ce dernier cas, on devra pourtant établir une voie pour déposer
les wagons à laisser dans celle slalion ; la penle de celle voie ne devra êlre supérieure à 2, 5 0/00 (1 : WO).
§ 37. Statiom de raccordement. — Lorsque deux ou plusieurs lignes aboulisseiil à un mënie endroit, il est désirable que les slalions soïenl réunies complêlemenl ; loul au moins, les slalions aux voyageurs doivenl êlre conligues.
Entre les voies des différenles lignes, et parliculiL-rement entre les gares à marchandises, on établira des raccordements offrant une communication facile.
La jonction des lignes d'embranchement avec les lignes principales doit se faire, en général, du côté de la slalion où se Irouvt? la ligne d'embranchement.
§ 38. Stations de léie de ligne. — Lorsque différents chemins aboutissent à une station de tête, il esl désirable de faire, en dehors de la staIJon des voyageurs, un raccordement des différenles lignes pour les trains de grands parcours.
§ 39. Dislance etitre les voies. — 11 esl â désirer, que dans les stations la dislance des voies d'axe en axe no soit pas inférieure à 4,500"'.
La distance minima d'axe en axe des voies principales, entre lesquelles il faut placer dos trottoirs, sera do 6". Pour les petites stations, on pourra admellre une dislance minima de B".
§ 40. l^oi'es courbes des changemenls. — Les voies courbea des changements, parcourues par des trains, ne doivenl pas èlre tracées avec des rayons inférieurs à 180". On recommande de tracer les voies courbes des aiguilles d'entrée avec des rayons plus grands.
Entre les deux courbes opposées d'une voie de raccordement, il faut intercaler un alignement droit d'une longueur minima de fi".
Lorsque des aiguilles, prise en pointe par les trains réglementaires, s'embranchenl sur des voies courbes, on devra poser devant l'aigufflB une voie droite d'une longeur minima de tî". '^^"
Le surhaussemenl du rail extérieur peut élre supprimé dan voies com'bes des changements.
§ 41. Disposition des changements de voie. — On recommandj changements de voie a aiguilles mobiles d'égale longueur et ù i vrement.
Les pointes des aiguilles doivent pouvoir s'écarter du rail flxe A 100*°'" au moins, et les autres parties des aiguilles d'autant que les boudins des roues ne puissent, en aucun endroit, eftleurer les ouvertes.
L'emploi de crochets de ferinelure e.it interdit pour les aiguilles A tre-poids.
En général, les contre-poids doivent être disposés de façon à pouvoir être renversés.
Il est avantageux de surélargir les aiguilles à la pointe ; le surélargissement sera à peu près de 10"°.
On recommande de maintenir Técarlement de 1,435"» à la pointe de cœur(cette mesure sera prise 14°*'" au-dessous du champignon des rails).
Dans les voies parcourues par les trains réglementaires^ on ne devra employer des plates-bandes * que lorsque la lacune du croisement a une profondeur minima de 20°™, etqu£ la plate-bande est protégée sur toute sa longueur par un contre-rail, — Lorsqu'on fait usage d'une platebande, elle devra être disposée uniformément pour les deux roues du même essieu.
La distance entre le rebord-guide des contrefaits et la pointe de cœur d'en face doit être de 1,394°, avec une tolérance de 4'"° en moins, lorsque Vusure s'est produite.
Les contre-rails doivent présenter à leurs extrémités un évasement aussi grand que possible.
Pour les voies parcourues par les trains directs, il est interdit d'employer des changements qui pourraient occasionner un déraillement, si les aiguilles étaient dirigées du faux côté.
§ 42. Changements à trois voies. — Les changements à trois voies, munis d'appareils à signaux convenables, peuvent être posés dans les voies principales.
§ 43. Traversées de voies, changements dits anglais. — La tangente de l'angle de croisement des traversées de voies, des changements dits anglais et des branchements-traversées ne sera, en aucun cas inférieure à 1 : 10 ; on recommande également de prolonger, autant que faire se peut, la pointe du croisement jusqu'au point réel d'intersection des rails, et de surélever le contre-rail intérieur jusqu'à 50°*° au-dessus du champignon des rails.
Pour les changements dits anglais, on recommande, en premier lieu, les tangentes de 1 : 9.
§ 44. Indicateurs de raccordement. — Lorsqu'une voie se bifurque, on doit placer un indicateur à l'endroit où la distance d'axe en axe des deux voies de 3,500°° ; cette marque indiquera jusqu'où l'on peut faire avancer les véhicules sur chaque voie, sans gêner les véhicules circulant sur l'autre voie.
1. Remarque du traducteur. Le fond des lacunes du croisement est garni d'une platçbande en acier, destinée à recevoir le mentonnet à Tinstant où le rail fait défaut à la jante.
§ 45. Plaques tournantes. — Dans les gares de dépôt, il faul installer UDP plaque toumanle. Il convient qu'elle ail un diamètre de 13" au moins.
Lorsqu'on se sert exclusivement de machin es-tenders, on peut se passer d'une plaque toumanle.
Les longerons principaux des plaques lounianles pour locomotive» doivent èlre faits en fer soudé, en fer homogène ou en acier.
On évitera, autant que faire se peut, de placer des plaques toumanles dans les voies principales, parcourues par les trains directs.
g 46. Chariots roulants. — Les longerons principaux des chariots roulants pour locomotives doivent être construits en fer soudé, en fer homogène ou en acier. Des cliariols en bois peuvent èli-e employés pour les wagons. Si les chariols pour wagons sonl à fosse, celle-ci ne doit pas avoir plus de SGO"" de profondeur.
// est interdit de placer des chariots à fosse dans les voies jjrindpalM (t)Oir§ 10, alinéa 1).
§47. Fosses à piquer le feu . — S'il y a des fosses à piquer le feu dans les voies principales, on doil les disposer de faron qu'on puisse s'en servir, pendant que les locomotives prennent de l'eau et du charbon.
// faut couvrir tes fosses aux eitdroils oit les voyageurs doivent irapurser les voies.
On doil avoir soin de bien assécher les fosses.
§48. Halles et trottoirs. — Dans les stations principales, on élabUra, de préférence, des halles pour le dépari et l'arrivée ; les trottoirs couverts de marquises sont recommandés en second lieu.
Les Irotloira à l'intérieur des halles et devant le bâtiment principal ne devront pas présenter une largeur inférieure à 7, 500"- Pour les stations principales, cette largeur devra s'étendre davantage.
Jusqu'à une hauteur de 2,500" au-dessus du Irotloir. il forme une distance d'au moins 3" entre tous les objets fixes du trottoir, tels que colonnes, etc., et l'axe de la voie, desservie par ce trottoir.
Il convient de donner aux trottoirs une hauteur de 210"" au-dessus du champignon des rails : la hauteur de 380°"° est encore admissible.
§ 49. Clôtures. — Les stations doivent être clôturées suivant les besoins.
Il est à recommander, en outre, d'arranger l'accès des trottoirs de la sorte qu'on puisse empêcher If! public d'y pènéti-er de la cour.
S 80. Assrcheiuent. — L'assèchement complet du terrain des slationa doit être fait par des procédés convenables.
S 81, Fontaines. — On recommande d'établir, à proximité do» Iroltoirs, des fontaines d'eau potable pour les voyageurs.
SES. Bâtinuints des voyageurs. — Dans les station» importantes, 1§
bâtiment principal doit contenir les pièces suivantes : un vestibule spacieux, correspondant avec les guichets pour les billets et les bagages, deux salles d'attente au moins, un bureau pour le chef de gare, et les pièces nécessaires pour le service de gare.
Les salles d'attente et les bureaux de bagages doivent être en communication directe avec les trottoirs.
Il faut avoir soin que les voyageurs puissent se rendre du trottoir des stations d'embranchement aux guichets de distribution des billets et des bagages, et qu'ils ne soient pas forcés de traverser les salles d'attente pour quitter la gare.
§ 53. Lieux d'aisance, — Les lieux d'aisance doivent être facilement accessibles aux voyageurs, se trouvant dans le bâtiment principal ou sur le trottoir ; si faire se peut, ces derniers doivent se trouver en communication abritée avec les lieux. Les lieux porteront des enseignes qu'on puisse facilement distinguer de loin ; ils devront être nettoyés régulièrement. Pour les stalles d'urinoir, on recommande instamment un arrosement continu.
§ 54. Nom de la station, — Le nom de la station doit être inscrit en grosses lettres bien distinctes, et à un endroit visible du trottoir.
§ 55. Horloge de la station, — Chaque station doit être munie d'un horloge, réglée sur l'heure marquée dans les tableaux de la marche des trains de voyageurs. Dans les stations principales, cette horloge doit être visible de l'avenue de la gare, ainsi que des trains ; elle doit être éclairée pendant la nuit.
§ 56. Hangars aux marchandises, — Les hangars doivent être placés entre une voie et l'avenue des marchandises ; il convient de munir les façades longitudinales de portes et de perrons de chargement, ainsi que d'auvents ; le plancher des hangars aura une hauteur de 1,120 audessus du champignon des rails.
On recommande d'établir dans les stations principales des hangars spéciaux ou des perrons couverts pour le transbordement des colis de détail.
Il convient d'établir des hangars isolés pour les objets inflammables.
§57. Gabarit de chargement, — A proximité des hangars à marchandises ou des quais de chargement, il doit se trouver un gabarit qui permette de contrôler les charges des wagons ouverts par égard au profil de chargement maximum adopté.
§ 58. Quais de chargement et rampes, — Les quais pour le chargement des équipages et des bestiaux doivent être placés près des voies de garage. Ils auront une hauteur de 1, 120" au-dessus du champignon des rails et seront construits, autant que faire se peut, pour le chargement en avant et par côté. Il convient de donner aux rampes d'accès
au Leire-plein du quai une inclinaison de 1 : 20, ou tout au plus de 1:12.
On recommande de perler la hauleur du mur frontal des rampes pour chargement en avant à 1 .âSB", afin de faciliter le chargement pardessus les tampons.
Les rampes mubilos sont également recommandables.
§ 39. Ornes de chargement. — On recommande les grues fixes pour les stations expédiant souvent des objets pesants; des grues mobiles d'une force suffisante serviront le cas échéant, aux besoins des alatlons n'expédiant que rarement de pareils objets.
Lorsqu'une station expédie souvent des objets pesants, il convient de placer des grues près des portes de chargement des hangara aux marchandises.
Les grues doivent porter une inscription bien visible, indiquant le a maximum de la charge admise ; le bon étal de conditionnement des.s grues devra être constaté par des essais périodiques.
§60. Ponts à bascule. — Lorsque le service des marchandises l'exige^ : on munira les stations de ponts à bascule, facilitant le pesage des wa-« gons, ainsi que des camions au besoin.
Dans les voies parcourues par des locomotives, on emploiera, eir»premier lieu, des ponts à bascule sans interruption des rails.
§61. Slalions d'alimentation. — La distance des stations d'atîmenci talion et les localités où on les établît, doivent être fixées de manier»-» que les eaux propres à l'alimentation des locomotives puissent étr»— k,»! fournies en abondance et avec sûreté.
§ 62. Grties hydrauliques. — Les bouches d'écoulement des ijrues rfoà vent se Irouoer à au moijis 2,850" au-dessus du champignon des rails. Ek~^^A repos, elles n'empiéteront pas sur le gabarit de libre passage ; on doi pouvoir les fixer dam la position de repos.
On ne peut pas recommander les bras aUongés. passant par dessu plusieurs voies.
A partir des réservoirs jusqu'à la grue, les tuyaux de conduit doivetr:» *nt avoir un diamètre intérieur d'au moins 180"".
La construction de grues hydrauliques isolées doit être telle que le: bras allongés et les colonnes puissent se vider complètement.
§ 63. Remises à locomotives. — Dans la remise, il doit se trouve! pour chaque locomotive un espace suffisant, pour qu'on puisse IravaT 1er librement de tous côtés de la locomotive.
En général, le plancher se trouvera au niveau du champignon dtE rails.
Entre les rails, des fosses de travail de 600 à 850'— de profondeisont exigées ; ces fosses doivent èU'e asséchées et munies d'escalier-^-
Il convient de placer les fenêtres des rotondes circulaires ou polygonales non pas dans Taxe des voies, mais bien dans celui des entrevoies.
Dans la remise, il faut installer des conduites d'eau, alimentées par un réservoir placé à un niveau élevé ; ces conduits devront être mis en communication avec chaque locomotive au moyen d'un tuyau flexible.
Il convient d'établir des grues hydrauliques à l'intérieur ou au-devant de la remise.
La remise doit être pourvue d'appareils de chauffage.
Au-dessus des cheminées des locomotives, les bois de la charpente doivent se trouver à 5,800" au-dessus du champignon des rails.
Pour faciliter l'échappement de la fumée et de la vapeur, il convient d'établir, dans la toiture de la remise, des tuyaux de cheminée, des clapets ou des fenêtres mobiles.
Les ouvertures des portes doivent avoir au moins 3,380" de largeur et 4.800" de hauteur au-dessus du champignon des rails.
On recommande d'annexer à chaque remise des chambres pour les mécaniciens, le personnel de service et pour le dépôt des matériaux et des outils.
On doit établir devant les remises des locomotives en service des fosses bien asséchées de l"de profondeur.
§ 64. Remises à voitures, — Les remises à voitures doivent être installées et disposées de telle sorte, qu'on puisse composer et compléter facilement et rapidement un train avec les voitures remisées. Dans les remises où l'on nettoie les voitures, il convient d'établir des conduites d'eau et des appareils de chaufifage.
Dans les remises, la distance des voies ne sera pas inférieure à 4,400».
Lorsqu'on construit des hangars pour le remisage des voitures retirées de la circulation, on peut faire abstraction de ces prescriptions.
Les ouvertures des portes doivent avoir les mêmes dimensions que celles des remises à locomotives (voir § 63, alinéa 10).
§ 68. Matériel à combattre les incendies, — D'après les besoins locaux, chaque station doit être pourvue d'un nombre suffisant d'appareils, servant à combattre les incendies. Ces appareils doivent être remisés dans un endroit spécial et sûr. Les conduits d'eau doivent être munis de tubulures filetées.
§66. Ateliers de réparation. — Il est nécessaire que chaque administration établisse dans ses dépendances des ateliers, munis d'un outillage suffisant, pour que les réparations du matériel roulant puissent se faire sûrement et rapidement.
Ces ateliers seront placés aux centres principaux de trafic ; s'il s'agit
de constructions nouvelles, on doit tenir compte d'un agrandissement qui pourrait devenir nécessaire dans l'avenir.
L'établissement d'ateliers principaux est préférable à celui de plusieurs petits ateliers.
L'étendue de toutes les pièces couvertes d'un atelier doit être telle qu'on puisse y réparer simultanément 25 0/0 de toutes les locomotives à entretenir par l'atelier en question, 8 0/0 de voitures, et 3 0/0 des wagons.
Il est nécessaire, en outre, qu'on puisse garer, sur les voies situées à l'intérieur de la clôture de l'atelier, 5 0/0 du nombre total de tous les véhicules.
VIII . — Extrait du cahier des charges de la Compagnie Paris-Lyon-Mèditerranèe pour la fourniture des rails en aoier.
Art. 6. — Poids des rails, — Le poids normal définitif du mètre courant de rails, sera constaté par les premières livraisons sur cent barres d'une section parfaitement conforme à celle du gabarit. Une tolérance de deux pour cent (2 0/0) en plus et de deux pour cent (2 0/0) en moins, est stipulée, dès à présent, sur ces poids normaux pour les réceptions partielles ; au-dessous de cette tolérance, les rails seront rejetés ; au-dessus ils seront acceptés, mais l'excédent de poids ne sera pas payé aux fournisseurs.
L'excédent du poids total de la fourniture sur le poids normal augmenté de un pour cent (1 0/0) ne sera pas payé aux fournisseurs.
Art. 7. — Conditions de fabrication. — Les fontes et les riblons, destinés à la fabrication des aciers, proviendront du traitement de minerais choisis de façon à assurer la production de rails durs et résistants.
Les rails seront exclusivement fabriqués avec de l'acier fondu, soit par le procédé Martin, soit par le procédé Siemens, soit par le procédé Bessemer.
La Compagnie du chemin de fer fait toutes réserves quanta l'emploi de tous nouveaux procédés de fabrication et notamment des procédés de déphosphoration des minerais communs.
Les aciers ainsi obtenus ne pourront être employés à la fabrication des rails que sur l'autorisation, expresse et par écrit, de l'ingénieur en chef du service de la voie.
Les opérations seront conduites de manière à donner des aciers de première qualité, à grain fin, compact, homogène, durs et tenaces, susceptibles de prendre une trempe ferme, et semblables, en tous points, à l'échantillon qui sera remis à la Compagnie du chemin de fer par les fournisseurs. La fabrication courante des rails ne sera pas commencée avant que cet échantillon n'ait été agréé par les ingénieurs de la Compagnie du chemin de fer.
Art. 8. — Teneur en carbone. — Il sera pris dans chaque coulée une éprouvette qui sera forgée sous forme d'une barre méplate de trente millimètres (0"030) sur vingt millimètres (0™020), ^t que l'on soumettra à un essai de trempe.
Lorsque les essais de trempe ne lui paraîtront pas satisfaisafits, le
contrôleur, pourra, toules les fois qu'il le jugera convenable, pousser plus loin les invesligalious de la manière suivante:
Sur l'ensemble des éprouvelLes obtenues dans la joiu-iiée, il s'en fera remettre une y son cliolx, après l'avoir faîlftapper d'un signe disLinctif : le même jour ou dans la soirée, il analysera dans son laboratoire, par le procédé Eggerlz ou tout autre procédé analogue, un fragment decet échantillon dans le but de constater la Icineur en carbone. Le lendemain, avant dix heures du matin.il noliSera â Tusine le résultat de celte analyse. En cas de contestation, l'opération sera recommencée dans le bureau et par les soins du contrôleur, en présence des agents de l'usine.
Lorsque la proportion de carbone ainsi déterminée sera de moins de trois grammes par kilogramme (0«003) la coulée ayant fourni l'échantillon analysé, mais cette coulée seulement, sera rebutée et les lingots ou les rails en provenant seront classés de telle sorte que l'usine n'en puisse disposer qu'au vu et au su du contrùleur du malériid fixe.
Art. 9. — Fusion den lingots. — L'acier fondu sera coulé dans les lingotières d'une seule pièce et de préférence du modèle désigné sous le nom de lingolière borgne.
La section des lingots sera re.ctangulalre avec les angles arrondis ayant au moins trois cent trente-millimètres (0''330) sur trois cent trente-millimètres (O^SSO).
Ces dimensions seront celles qui devront être adoptées pour la section minima, quand il sera fait usage de lingotiêres ouvertes et pour la section moyenne quand il sera fait usage de lingotiêres borgnes.
Le poids des lingots sera déterminé de manière à obtenir, après le laminage, des chutes dont la longueur totale soit de un mètre {1"IW) pour les rails laminés à simple longueur, et un mètre vingt centimètres (i^aO) pour les rails à double longueur. La section de ces lingots pourra être modifiée après l'approbation de Tlngénieuren Ctief du vice de la voie.
Le démoulage des lingots ne devra ètit; opéré qu'une demi-hei moins après la coulée.
Art. 10. — Texture des lingots. — Le contrôleur du matériel Bxe pol faire casser un lingot toutes les fois qu'il le jugera nécessaire, pour apprécier la marche do la fabrication, toutefois le nombre îles lingola ainsi cassés ne devra pas dépasser la proportion de 1/1000 du nombre total.
Art. 11. — VMflcation dex lingots. — Les lingots seruni (-xamio^ avec soin : ceux qui présenteraient des souRlures, des impureté» nu autres défauts que le laminage ne pourrait faire dispai-ailre, seront rejelés. Les simples chWIùs ainsi que les bavures seront buriiiées av«e le
plus grand soin, sur une surface assez étendue pour rendre impossible, au laminage, la superposition des parois de ces cavités ou des bavures.
Art. 12. — Laminage. Le laminage sera conduit de manière à obtenir la forme exacte des rails, des surfaces lisses et unies, et surtout à éviter tout gauchissement à la sortie des laminoirs. Les barres qui présenteraient des reprises, solutions de continuité, criques, pailles, ou tous autres défauts de fabrication, seront rejetées.
Art. 13. — Rectitude des barres. — Les barres devront être bien droites dans toute leur longueur ; elles seront dressées autant que possible, à chaud, à la sortie des cylindres, sur une plaque en fonte, puis placées sur un châssis solidement établi pour le refroidissement.
Le dressage définitif, nécessaire pour parer aux légères imperfections du dressage à chaud, sera fait graduellement par pression et sans choc de manière à éviter toute fissure dans la matière du rail ; des étampes de forme convenable garantiront le patin.
Art. 14. — Sciage et fraisage. — Les barres seront affranchies aux deux extrémités à une distance suffisante des bouts écrus, pour que ces extrémités soient parfaitement saines, et de façon à faire disparaître la partie courbe de petit rayon que présente l'extrémité qui sort la première de la dernière cannelure. Les longueurs des bouts de rails détachésdechacune desextrémités serontde quatre-vingt centimètres (0"80), au minimum pour l'extrémité correspondante à la partie supérieure du lingot, et de vingt centimètres (0.20) au minimum, pour l'extrémité correspondante à la partie inférieure du lingot.
Les rails seront coupés proprement à froid, à la fraise, au tour, au rabot, ou à la machine à mortaiser; le coupage à la scie ou à la tranche par le réchauffage des bouts est formellement interdit.
L'opération du coupage et du dressage des sections, sera conduite de manière à ce qu'il n'en résulte par arrachement ou autrement, aucune altération des sections extrêmes des rails.
Les sections extrêmes seront exactement perpendiculaires à la direction de l'axe de la barre. Les bavures de ces sections seront soigneusement enlevées à l'outil, au burin ou à la lime. Il est absolument interdit de les parer au marteau.
Art. 15. — Perçage. — Le perçage de l'âme devra être exécuté au foret, et donner des trous bien cylindriques suivant les diamètres et les directions indiquées. Les bavures de ces trous seront enlevées à la lime. Il sera toléré des différences de un demi-millimètre rapport aux positions prescrites.
Art. 16. — Réparations. — Toutes les réparations, soit à froid soit
à chaud, sonl forniellemenlinlerdiles. les rails paîlleux ou Rriquès seront rebulés.
Arl. n. — Marque des rails. — Les rails porlerontau moins sur l'one des gorges des marques bien apparentes désignant, à la fois rusinv, l'année et le Irimeslre de fabrication el la nalure de l'acier Bessemer, Martin ou Siemens. Ces marques seront, exactement conformes, pour la forme et les dimensions des lettres et cbiSres, pour l'épaisseur et le profil de la saillie, aux dessins spéciaux qui seront remis au foumÎBseur par la Compagnie du Cberain de fer. Elles résulleronl d'une g!»vure faite dans la dernière cannelure des cylindres finisseurs, à l'eiceplion de la marque spéciale indiquant la nature de l'acier, laquell» pourra être appliquée à la sortie du laminoir, à l'aide d'un poinçon.
Art. 18- — Examen de la cassure et de la texture du métal. — Après le coupage à chaud, on opérera la cassure d'une chute pour chaque coulée à environ vingt centimètres (0" 20) des bouts écrus. Si cette cassure présente un grain satisfaisant, d'un aspect brillant et des arrachements indiquant un métal compact, homogène, sans parties fonleuses ni ferreuses, la coulée sera reçue. Dans le cas contraire, la barre pourra être rebutée el on pourauivia cel examen sur la totalité des barres provenant de la même coulée.
Art. 19. — Epreuve au choc sur un bout de rail de chaque coulée. — Chaque coulée devra donner un lingot plus lourd que les autres de manière à obtenir au laminage une barre ayant un excédent de longueur de soixante-dix centimètres (0"'TO), partie écrue non comprise. On donnera un trait de scie pour affranchir la partie écrue. puis un second ti'ail pour couper le bout do soixante-dix centimètres (0"70). Cette rognure devra provenir de la partie supérieure du lingot Le numéro de la coulée porté sur le lingot qui donnera le bout à éprouver, sera reproduit sur ce bout après le laminage. Le bout de rail de soixante-dix centimètres (l)*70) de longueur placé de champ sur deux appuis espacés de cinquante centimètres (0"SII) devra supporter, sans se rompre, le choc d'un mouton de six cents kilogrammes (600*) lombant libremcnl de deux mèli-es (2"()0) de hauteur pour le rail PLMA, de deux mètres cinquante centimètres (i"50} pour les rails PM el PLJtâ el de trois mètres (3*1)0) pour le rail LP, au milieu de l'intervalle des appuis ; on poursuivra ensuite les essais jusqu'à la rupture, û litre de rens«igi>einents.
Les deux supports seront en fonte à angles arrondis el reposerool sur une enclume de dix mille kilogrammes (10.000>') reposant olle-mème sur un massif en macounerie de un mètre d'épaisseur et de Irois nièlres CJirrés trois dixièmes de surface à la base. Lorsqu'un des bouts de ralU de soixanle-dix centimèlres de longueur ne supportera pas l'é|
ci-dessus, on soumettra un rail de la coulée correspondante aux épreuves à la flexion et au choc ci-après désignées et si ce dernier rail ne satisfait pas à ces épreuves, la coulée sera refusée.
Art. 20. — Epreuves à la flexion ou au choc sur les rails (Fessai, — Les rails seront classés avec soin dans l'usine par coulées et en séries de six cents (600) rails au plus provenant de la fabrication d'un ou plusieurs jours. Les agents préposés à la réception désigneront dans chaque série trois barres de quatre mètres cinquante (4"'50) au minimum provenant de coulées différentes pour être soumises aux épreuves indiquées dans la suite du présent article.
4™ Epreuve. — Chacun des rails de un mètre cinquante (l^'bO) au minimum, placé de champ et reposant sur le patin sur deux points d'appuis angulaires espacés de un mètre (1™00) devra supporter pendant cinq minutes au milieu de l'intervalle des appuis, une pression de vintcinq mille kilogrammes (SS.OOO"') pour le rail PLMA, trente mille kilogrammes (30.000"^) pour les rails PM et PLM2 et quarante mille kilogrammes (40,000"^) pour le rail LP, sans conserver de flèche sensible, au plus un demi-millimètre.
2» Epreuve. — La même barre dans la même position supportera pendant cinq minutes, sans aucun gauchissement, et sans conserver une flèche supérieure à vingt (20) millimètres une charge de quarante mille kilogrammes (40.000"^) pour le rail PLMA, quarante cinq mille (45.000*) pour les rails PM et PLM2 et soixante mille kilogrammes (60.000*^) pour le rail LP. On augmente ensuite la pression jusqu'à la rupture.
3® Epreuve. — La partie de la barre provenant du haut du lingot recoupée à trois mètres (3"00) au maximum sera placée sur deux points d'appui, espacés de un mètre dix centimètres (ï"10), elle devra supporter sans se rompre le choc d'un mouton de six cent kilogrammes (600*^) tombant librement de un mètre vingt-cinq centimètres (l'°28) de hauteur pour le rail PLMA, de un mètre cinquante centimètres (1™50) pour les rails PM et PLM2 et de un mètre soixante-quinze centimètres (l"*?») pour le rail LP, au milieu de l'intervalle des appuis, et sans conserver après cette épreuve, une flèche permanente supérieure à douze millimètres (0^012).
Les deux supports seront en fonte et reposeront sur une enclume en fonte de dix mille kilogrammes (10.000'') reposant elle-même sur un massif en maçonnerie de un mètre d'épaisseur et de trois mètres carrés trois dixièmes de surface à la base.
4® Epreuve. — Epreuves à la traction. — Usera fait un essai de traction sur l'une des trois barres d'essai du lot à recevoir, les barrettes seront découpées à froid dans le milieu du champignon. Chaque barrette d'essai aura cent millimètres (0^100) de longueur dans la partie
tournée, et IreiKe millimëlres huit [0"0138) de diamètre ; elle devra supporter un effort de soixaule-dix kilogi-amines (70*^) au miiiimum elon allongeDient de douKe pour cent (12 0/0).
Chacun des trois rails d'épreuve pris daus la série dèlerminée à l'article ci-dessus subira la série d'épreuves qui viennent d'être détîniesâ l'exception de l'épreuve de traction qui ne sera faite que sur l'une des barres.
Dans tous les cas. Von devra classer au rebut la totalité des rails provenant des coulées dont l'une des chutes ou des barres d'essai n*atm pas résisté à l'épreuve au choc.
Si l'une quelconque de ces épreuves vient à manquer, on la répèlera sur trois nouvelles barres prises dans ladite série, et si elle ne réasalt pas sur chacune de ces barres, te lot sera rebuté définitivement et m entier.
Toutefois on admettra à litre exceptionnel, les lots pour lesquels la résistance ne sera que de soixante-huit kilogrammes (68') par millim^tpe carré, à la condition que l'allongement correspondant soit supérieur à douze pour cent (120/0).
Art. 21. — Essai de l'acier sous forme d'ouiils. — On prendra dans l'un des rails cassés aux épreuves un fragment du champignon avec lequel on fabriquera soit dps burins à main, soit des outils do tour, de machine à mortaiser ou à raboter. Ces outils trempés dans les conditions ordinaires, devront, sans s'émousser, s'ébrécher ou se refouter» attaquer la iTOÙte des pièces coulées en fonte dure ou. â défaul, le champignon de l'un des fragments dudil rail.
,\rt. 22. — Conlrôlt et réception à l'usine. — Le contrôle de la (abrication sera fait à l'usine par un ou plusieurs agents de la Compagnie qui pourront y rester tout le temps que durera la fabrication et auxquels il sera permis d'exercer de jour el de nuit la surveillance, et de feire les vériflcations nécessaires pour constater que les conditions do b> bricatiou ci-dessus indiquées sont exactement remplies. Ils auroul toujours accès dans tous les lieux de fabrication.
il est entendu que les observations que les agents pourront avoir à
faire devront être adressées au Directeur de l'usine et non aux ouvrier».
Art. 23. — Réception provisoire. — Jusqu'à leur présentation aux
Ingénieurs ou agents chargés de la réception, les rails devront être
conservés en lieu soc el préservés de l'oxydation.
La réception provisoire des rails entièrement terminés sera ftile à l'usine sur un banc en fonte, par tes agents de la Compagnie. A début de banc en fonle, les rails pourront êlre provisoirL'meul reçus sur des chantiers dont In surface supérieure devra être parfaitement plane. L'usine devra établir à ses frais, sur les indications qui lui sof
ons qui lui soro^u
données par les Ingénieurs de la Compagnie de Chemin de fer, les appareils nécessaires à la réception des rails et aux épreuves dont il a été parlé plus haut.
Tous les frais relatifs à ces opérations et aux épreuves diverses seront à la charge du fabricant.
Les procès-verbaux de réception seront dressés autant que possible au fur et à mesure de la fabrication, et régularisés à la fin de chaque semaine ou de chaque quinzaine, ou de chaque mois, suivant l'importance de la fabrication.
Les rails reçus seront poinçonnés à leurs deux extrémités sur les sections, de la marque du chemin de fer.
Les rails rebutés devront être cassés ou marqués d'un signe indélébile déterminé par l'agent du Chemin de fer, afin qu'ils ne puissent plus être présentés à la réception.
Art. 24. — Garantie. — La réception à l'usine n'est pas définitive. Les dimensions et l'ajustage des rails pourront être vérifiés à nouveau sur les chantiers de livraison. En outre, tous les rails qui, dans le transport, avant ou pendant la pose, viendraient à casser ou à se détériorer, seront rebutés.
Il en sera de même des rails qui, par le passage de dix mille trains (10.000') viendraient, à raison de vices dans la fabrication ou dans la matière,, à se casser ou simplement à se détériorer, par le seul fait de l'usage auquel ils auront été soumis sur le chemin de fer.
Art. 25. — Remplacement des rails cassés pendant le délai de garantie. — En ce qui concerne les ruptures, quelle qu'en soit d'ailleurs la cause, tous les rails cassés dans un délai de trois ans et trois mois après leur livraison constatée par la marque de fabrication, même ceux provenant des sections d'épreuves dont il est parlé ci-après, seront immédiatement retournés à l'usine et remplacés aux frais du fournisseur.
Art. 26. — Section d'épreuves. Détermination de la proportion des rails à rebuter. — Pour éviter, en ce qui concerne les simples détérioration une révision complète et un remaniement des voies établies, la quantité des rails autres que les rails cassés, à rebuter pendant le délai de garantie, sera déterminée par des expériences partielles, et les fournisseurs, au lieu de remplacer les rebuts, paieront une indemnité à la Compagnie du Chemin de fer.
Voici comment il sera procédé à cet égard.
Cinq pour cent (5 0/0) au moins des rails composant la fourniture pris à divers moments de la fabrication, au choix de la Compagnie du Chemin de fer, seront placés par elle en des points qu'elle choisira, le choix des emplacements des sections d'essai ne sera soumis à aucune
condilion restrictive, tant pour le rayon des courbes que pour la déclivité de la ligne. Ces sections d'essai pourront être choisies également dans les portions de voies situées à l'intérieur des disques de gare.
Il sera donné connaissance au fournisseur des emplacements choisis et de la date de pose des rails d'essai. Le bureau de statistique de l'exploitation tiendra compte exactement du nombre de trains quipasseronl sur chaque section d'essai. A l'expiration du délai nécessaire pour le passage de dix mille trains (10,000) on établira contra dicloi rement :
d'une part la proportion des rails déjà retirés de la voie et mis hors de service par les Agents de l'Entretien.
d'autre part celte des rails simplement avariés, c'estâ-dire présenlatil un commencement de détérioration comme écrasement, défaut de soudure, exfolialion. fissure, etc., et l'on y comprendra, bien entendu, les rails qui auraient été substitués aux rails déjà retirés des voies ou cassés.
La proportion ainsi fixée sera appliquée à toute la fourniture, que tout ou partie de cette fourniture ail été mise en service, et délerminern. pour ces rails, la quantité de tonnes à i-ebuter :
Art. 27. — Indemnité pour chaque tonne rebutée. — Pour chaque tonne de rails mis hors de service, les fournisseurs paieront une indemnité de s'ils ne préfèrent fournir gratuitement une tonne de rails neufs.
Pour chaque tonne de rails avariés les fournisseurs paieront une indemnité de les rails avariés restant la propriété de la Compagnie du Chemin de fer.
Art. 28. — Bfiveption dé/lnitive. — La réception définitive sera prononcée après la liquidation de l'indemnité dont il vient d'élre parlé.
IX. — Résume des conditions d'épreuves des rails, imposées aux fournisseurs par les Compagnies et l'Administration des chemins de fer de l'Ëtat, en France.
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Midi ( résistera cette épreuve et reprendre, après enlèvement de
la charge, leurs formes et leurs dimensions primitives. On forgera, avec Tacier des rails, des outils, qui, après avoir été trempés, devront travailler la fonte grise sans s'égrener, ni casser ni se refouler.
Etat Pas d'épreuves à la trempe.
Nord Pas d'épreuves à la trempe.
Est Pas d'épreuves h la trempe.
On fabriquera avec Tacier des rails, des outils qui devront sans . . s'émousser, s'ébrécher ni se refouler, attaquer la croûte de
pièces coulées en fonte dure ou, & défaut, le champignon des dits rails.
Z. — Profils et poids de divers types de rails en usage en France et & l'étranger.
I. — FMMwe
Compagnie d'Orléani.
Compagnie de l'Ooest.
(NooTCMi tjpe) 40 kil. 000. ComiKignie do Hidi
37 ka. OOO.
Compagnie du Nord.
Compagnie de l'Est.
Type renforcé
44 ki). 30. Ancieii tjpe
30 kil.
Compagnie Paris-Lyon- Héditerranée.
Type de 38 kil.
Compagnie des chemins de fer économiques.
25 kil. 20 kil.
(pour voie de 1 m. i&l. (pour voie de 1 m.)
Coin|iagnie
des chemins de fer départementaux
30 kil.
Chemin de fer
de Nantes à Légé 18 kil.
VII. — Belgique
XI. — Plans de pose de voie usités pour difFérents types de rails sur les réseaux de chemins de fer français.
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XII. — Note sur les joints des rails
Les passages des essieux sur les joints des rails entraine un choc, plus ou moins violent selon l'état delà voie, mais toujours très sensible et qui a pour effet de fatiguer à la fois la voie et le matériel roulant. L'amélioration de Téclissage est le seul moyen auquel on ait recours en général pour atténuer cet inconvénient, mais on a aussi fait à diverses reprises à l'étranger, pour modifier la forme des joints, des essais qui sont peu connus en France. On trouve à ce sujet des détails intéressants dans un ouvrage récent publié en Allemagne* et dans le dernier supplément du journal technique « TOrgan^ ». Nous en extrayons les renseignements qui suivent.
Le joint que l'on obtient en coupant les rails en biais, au lieu de les couper normalement à leur axe longitudinal, a été essayé en Belgique
en 1835, puis en Allemagne sur la ligne de Leipsig à Dresde en 1837, enfin en Amérique en 1855. On n'a pas obtenu de bons résultats tant qu'on a pas employé le joint en porte à faux et un éclissage énergique. On a repris ces essais en Amérique en 1883 sur la ligne de Lehigh à Valley. On a donné aux joints une inclinaison sur l'axe longitudinal d'abord de 60° puis de 45°. Les expériences faites semblent avoir montré que cette dernière est préférable. On a également employé des joints biais sur le chemin de fer surélevé de New-York.
Les joints en Z analogues au système que l'on emploie dans les appareils de dilatation aux abords des ponts (voir figure ci-dessous) ont été inventés par Stephenson qui les a appliqués, d'abord aux rails en fonte usités au début des chemins de fer, puis aux rails laminés. Avec le sys-
Organ fQr die forscliritle des eisenbalin-wesens
tème de joints appuyés qui a été pendant longtemps seul en usage, ce système, essayé successivement en Angleterre et en Belgique, n'a pas donné de bons résultats ; on en a repris Tessai à diverses reprises en Allemagne et, en dernier lieu, des voies d'expérience ont été posées en
1890 et 1891 avec des joinls en Z du système Rûppel sur les chemins de fer de l'Etat prussien (direction de la rive gauche du Rhin), sur les chemins de fer de l'Etat autrichien et sur le réseau de l'empereur Ferdinand (Autriche). Ces essais sont trop récents pour qu'on puisse en tirer des conclusions : tous les systèmes de joinls sont bons dans les premières années qui suivent la pose de la voie.
XIII. — Extrait du cahier des charges de Tadmiiiistration des chemins de fer de l'Etat pour la fourniture des traverses en chêne.
Art. Î2Î. — Longueur des traverses. — Les traverses auront une longueur comprise entre deux mètres soixante centimètres et deux mètres soixante-dix centimètres (2" 60 à 2°* 70).
Art. 3. — Forme et dimensions des traverses en chêne, — Les traverses en bois de chêne devront satisfaire aux conditions suivantes :
Elles auront une section rectangulaire et seront dressées à la scie sur les quatre faces. Par tolérance, les faces latérales pourront être dressées à la hache.
Les surfaces inférieures et supérieures seront parfaitement planes.
Les faces latérales devront présenter le bois de cœur à nu sur une hauteur minimum de huit centimètres (0"* 08):
La face supérieure, au point qui doit recevoir le coussinet, sera dépourvue, dans son milieu, d'aubier, sur une largeur d'au moins quinze centimètres (0"* 13.)
La largeur des traverses sera de vingt-deux centimètres (0°* 22) au minimum.
L'épaisseur des traverses sera de quatorze centimètres (0" 14) au minimum ; l'épaisseur minimum devant être obtenue, déduction faite de l'aubier, dans la section correspondant à l'emplacement du coussinet.
Art. 4. — Courbure des bois. — Les traverses seront sensiblement droites, on tolérera seulement une courbure telle que la flèche soit un cinquantième au plus de la longueur. Les coussinets placés à distance égale des deux extrémités de la traverse devront d'ailleurs pouvoir reposer, dans toute leur étendue, sur la surface plane qui doit les supporter, et de façon que leurs axes se trouvent sur la même ligne droite, partageant cette surface en deux parties sensiblement égales.
Art. 5. — Affranchissement des extrémités. — Les extrémités de toutes les traverses seront affranchies et terminées par une section perpendiculaire à la longueur.
Art. 6. — Qualité des bois. — Les bois de chêne devront être parfaitement sains et de la meilleure qualité ; ils ne seront ni gras, ni roulés, ni gélifs, ni chauffés, ni piqués. Us seront exempts de pourriture, de malandres, fentes, gerçures, nœuds vicieux et tous autres défauts. Us devront avoir été abattus en hiver, du 15 octobre au 15 mars.
Le bois de chêne sera dur et à fibres très serrées et on rejettera celui qui proviendrait de terrains gras et humides.
A cet égard, le fournisseur, avant de commencer la fourniture, donnera avis à l'Ingénieur du Matériel fixe des Chemins de fer de l'Etat de la provenance des bois à livrer ; celui-ci aura le droit de prononcer les exclusions qu'il jugera convenables.
Art. 7. — Réception provisoire etmesurage des bois. — La réception provisoire des bois sera faite, sur les lieux de livraison, par les soins d'un agent de l'Administration des Chemins de fer de l'Etat
Art. 8. — Lieux de livraison et de réception, — Tous les bois seront livrés, reçus et empilés sur les lieux de dépôt fixés dans le marché.
Tous les frais de transport, de chargement ou de déchargement, de classement, d'empilement et en général tous les frais quelconques de réception, seront à la charge du fournisseur.
Art. 9. — Garantie des fournitures, — La réception définitive des fournitures ne pourra avoir lieu que six mois après la signature du dernier procès-verbal de réception provisoire.
Jusqu'à la réception définitive, l'Administration conservera le droit de rebuter les traverses ayant des défauts qui auraient échappé à la réception provisoire ou qui se fendraient par suite de la mauvaise qualité du bois.
Les traverses reconnues défectueuses seront rendues sur le lieu de livraison au fournisseur qui devra en tenir compte au prix de la fourniture, ou les remplacer, si l'Administration l'exige.
Si des traverses reconnues de bonne qualité présentaient des fentes menaçant de s'ouvrir, les fournisseurs seront tenus de les boulonner ou de les rattacher par des S, à leurs frais ; mais l'Administration se réserve expressément de refuser, si elle le juge convenable les traverses fendues, alors niùnie que la qualité des bois et les dimensions satisferaient aux prescriptions du présent cahier des charges.
XIV. — Note sur les procédés d'injection des traverses
en bois.
installation de l'atelier du réseau de l'État à Sl-MariensK
Toutes les traverses employées sur le réseau des Chemins de fer de l'Etat sont injectées dans Tatelier de St-Mariens. Le chantier occupe un espace triangulaire.
Les trois-quarts de la superficie du chantier sont occupés par les traverses non préparées, celles-ci forment autant de tas qu'il y a de marchés. Les traverses injectées, ne séjournant pas longtemps, occupent peu de place.
Les appareils qui servent à Tinjection sont installés au centre du triangle, sous un hanger mesurant 25 mètres sur 16 mètres. Dans une annexe on a aménagé un magasin A, un bureau B, un petit atelier C, et une chambre à charbon D (voir le plan).
L'injection se fait dans deux cylindres EE en tôle de 13 "*/"* d'épaisseur, ayant 11™ 00 de longueur et un diamètre intérieur de 1"*,90. Les traverses sont chargées sur des chariots, qu'on transporte sur des lorrys. On amène ceux-ci devant l'entrée des cylindres et on introduit les chariots en les faisant rouler sur deux petits rails. Ils sont de forme et de dimensions telles qu'on en peut faire tenir une rame de quatre portant chacun de 40 à 43 traverses. Pendant que les opérations d'une {injection se poursuivent dans l'un des cylindres, on décharge et recharge l'autre.
Lorsque les traverses ont été introduites, on boulonne le couvercle et on peut introduire de la vapeur fournie par le générateur G. Cette introduction n'est pas nécessaire lorsque les traverses sont bien sèches.
Après cette opération, ou immédiatement, lorsqu'on ne l'a pas jugée nécessaire, on fait le vide dans le cylindre au moyen d'un éjecteur H mis en action par un courant de vapeur fournie par le générateur. On maintient le degré de vide qu'on peut obtenir avec l'éjecteur pendant 5 à 10 minutes. En général on descend à 16 millimètres de mercure. On met alors le cylindre en communication avec l'une des cuves II dans lesquelles on a fait la solution ou le mélange des antiseptiques, chlorure de zinc, créosote. La pression atmosphérique refoule les liquides jusqu'à ce que l'équilibre soit établi ; on achève de les introduire en mettant en mouvement une pompe à compression K et on soutient la
1. Notice par M. C. Colin, ingénieur aux chemins de fer de l'État.
pression à 6 ou 7 kilogr. Lorsque, pendant 5 minutes, cette pressioa s'est maintenue sans te secours de la pompe, on estime que les traverses ont absorbé tout ce qu'L41es pouvaient absorber. On met le cylindre en communication avec l'osléricur, on laisse écouler l'excédent du liquide, on déboulonne le couvercle et on relire les traverses soit pour les empiler, soit pour les charger directement dans des wagons.
La pompe aspirante et foulante osl accouplée à une autre semblable K.' destinée â l'alimentation d'un réservoir L. Ces pompes sont mues par une locomobile M.
I,es cuves II en tOle, sont enterrées dans des fosses élanches ; leur niveau supérieur est au-dessous du point le plus bas des cylindres pour que les liquides en excès, après l'opération, puissent y retourner. On matnlîenl les cuves à une température de 40" environ, au moyen d'un serpenlin dans lequel on peut faire circuler la vapeur d'échappement de la locomobile et de la vapeur produite par le générateur G.
L'eau d'alimentation du générateur et de la locomobile ot l'eau servant â étendre le chlorure de zinc sont pompées dans un puits P, alimenté par un bassin où viennent se rendre les eaux de la pluie el d'une nappe souterraine. Ce sont ces eau-\ que l'on élève dans le résenoir R d'une capacité de 50 mèlres cubes établi à 4", 00 au-dessus du sol.
Pour faire le dosage des liquides on a placé un réser\oir Q de lOOÛ litres entre le grand réservoir el les cuves.
Actuellement le liquide antiseptique employé est composé de chlorure de zinc étendu dans 30 fois son volume d'eau avec addition de 1/2(1 en poids de créosote,
La durée d'une opération complète d'injection est de i h. 25 minutes, se décomposant comme suit :
Introduction des traverses et fermeture du cylindre. 1,1 minutes
Vide 40 —
Pression 30 —
On peut faire en moyenne de6à8 opérations par jour suivant la saison et injecter de 1.000 à 1.300 traverses.
On a monté à l'extrémité du hangar près des cylindres ime machine à entailler les traverses T, qui reçoit son mouvement de la locomobile par l'inlermédiaire d'un long arbre de couche. Cet nulil a comme accessoire indispensable une machine U à affûter les couteaux.
Installation des atetiers de la Compagnie de l'Est à Port d'Atelier et Amagne \
La Compagnie prépare ses traverses à la créosote dans ses ateliers de Port d'Atelier et d' Amagne.
Les traverses sont empilées aux lieux de livraison, en piles mortes de 1°80 de hauteur minima, sur des sous-traits, et séchées d'abord à Tair libre. Elles sont ensuite entaillées et percées à la machine à saboter, puis chargées sur des petits chariots à voie de 0™92 qu'on transporte au moyen de lorrys dans une éluve où elles restent 24 heures au minimum.
Après le séchage à l'air chaud à une température maxima de 80®, les chariots sortant de l'éluve sont immédiatement introduits dans un grand cylindre en tôle de l'^^O de diamètre sur 11 mètres de longueur ; qu'on ferme hermétiquement avec deux couvercles mobiles. On fait ensuite le vide dans le cylindre au moyen d'une pompe à double effet jusqu'à ce que la pression soit réduite à 0™11 de mercure.
Le vide est maintenu pendant une demi-heure environ. On ouvre alors une vanne de communication, placée entre le cylindre de tôle qui contient les traverses, et les réservoirs d'huile lourde de goudron. L'huile est chauffée à 80® centigrades et le cylindre est rempli par la pression atmosphérique jusqu'à une certaine hauteur.
Lorsque le niveau de l'huile ne s'élève plus dans le cylindre, on ferme la vanne de communication avec les réservoirs d'huile, et on termine le remplissage avec une pompe aspirante et foulante à simple effet. La pression est portéejusqu'à 6 kilogrammes par centimètre carré et on la maintient de 1 heure à 1 heure 1/4 environ.
Quand les traverses ont absorbé la quantité d'huile nécessaire, on arrête la pompe foulante, et on ouvre la vanne de communication avec les réservoirs, en même temps qu'un robinet d'air placé à la partie supérieure du dôme du cylindre. L'huile en excédent retourne dans les réservoirs. On ouvre ensuite les deux fonds du cylindre en tôle et on retire les chariots chargés de traverses préparées. On peut commencer aussitôt une nouvelle opération.
Le cylindre contient quatre chariots chargés chacun en moyenne de 42 traverses ; on peut donc préparer par opération 168 traverses.
La quantité d'huile absorbée par opération se mesure au moyen d'un flotteur dont l'indice se déplace, sur une règle verticale, divisée en centimètres, qui est posée sur le réservoir d'huile. En prenant le niveau de l'huile dans le réservoir avant et après l'opération, on déter-
1. Extrait de la notice sur les objets exposés par la Compagnie de l'Est à TExpositlon universeUe de 1889.
mine par différence le volume absorbé par les traverses renfermées dans le cylindre.
Les essences utilisées sous forme de traverses sont principalement le chêne et le hêtre.
Les traverses en chêne absorbent de 6 à 7 litres par pièce de 2°»5o X 0°230 X 0™140 (dimensions moyennes) ; soit 80 à 90 litres par mètre cube.
Les traverses en hêtre absorbent de 25 à 30 litres par pièce de i"^ X 0°»235 X 0"145 (dimensions moyennes); soit 290 à 330 litres par mètre cube.
La durée d'une opération, comprenant le chargement du cylindre, le vide, la pression, la vidange, Touverture des fonds et le déchargement, est d'environ 4 heures.
Ce mode de préparation est pratiqué par la Compagnie depuis 1865.
11 a procuré des traverses qui se sont bien conservées ; car, après 15 ans de service, les quantités hors de service se sont élevées au plus à 15 par mille pour le chêne créosote, et à 50 par mille pour le hêtre créosote.
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