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fort intéressants, et qui pourront être très utiles aux ingénieurs qui s'occupent de chemins de fer : car quoique n'adoptant pas toutes les conséquences que le docteur Barlow tire de ses expériences , on ne pourra nier qu'il n'ait éclairci et simplifié des questions soumises jusquue-là à l'arbitraire. Je remarquerai en passant, à ce sujet, qu'en Angleterre, en général, les perfectionnements en tous genres ne s'obtiennent que par de nombreux essais ou tâtonnements. Cette manière est une suite essentielle de la rapidité avec laquelle tout s'exécute dans ce pays. Toutefois , si l'on peut regarder cette précipitation comme un dé&ut , en France nous ayons le dé&ut contraire, c'est-à-dire une temporisation qui , à mon avis , nuit davantage au développement des industries.
En livrant au public cette traduction , j'ai pensé que les principes qu'on en pourra tirer devront servir de base aux différents modes de construction à adopter , et je m'estimerai heureux si quelqu'un de mes camarades , ou même quelqu'une des personnes intéressées aux vastes entreprises qui se préparent peuvent y puiser un renseignement utile. Cp résultat , si je l'obtiens, m'engagera à publier Quelques notes ou résumé de mes propres observations sur cette question : Du meilleur mode de construction des chemins de fer.
Dans cette traduction , j'ai conserve les mesures anglaises, parce qu'elles sont déjà assez familières aux constructeurs; cependant, pour qu'on ne soit pas obligé d'avoir recours à d'autres ouvrages où
PRÉFACE DTJ TRADUCTEUR.
Ayant passe six mois de l'année 1 856 en Angleterre, pour faire exécuter des pièces en fonte destinées à un travail important dont j'avais la direction pour une compagnie, j'ai profilé de cette circonstance pour visiter les principaux établissements de ce pays, si prodigieux par son mouvement industriel; mais j'ai surtout voulu recueillir toules les données possibles sur les perfectionnements successivement et si rapidement obtenus dans les chemins de fer, par suite de ces immenses ramifications presque aussitôt exécutées que conçues. Comme il n'est plus aujourd'hui question de discuter sur l'influence que doit avoir un réseau de chemins de fer pour la prospérité d'un pays, et que depuis plusieurs années on a assez parlé et écrit en France sur ce sujet, malgré qu'on ne soit pas encore d'accord sur le mode financier à adopter pour atteindre ce but, il faut cependant espérer que nous entrerons bientôt largement dans cette voie si puissante
de civiliaalioii. II est donc important, au moment où des capitaux considérables vont être dépensés dans ces entreprises gigantesques, de faire en sorte qu'ils soient appliqués aux meilleurs modes de construction. C'est dans cette vue que j'ai étudié les différents systèmes proposés et mis à exécution, en Angleterre, pour la partie qui constitue la voie en fer proprement ,dite, c'est-à-dire la forme , les dimensions et la force des barres , et l'espacement des supports, ainsi que les moyens de les réunir. J'ai vu tout ce qu'on a écrit et fait; j'ai consulté plusieurs des premiers ingénieurs anglais, et je n'ai pas été peu surpris de voir que presque chaque système variait suivant le caprice de l'ingénieur. Toutefois, une question avait partagé tous les ingénieurs en deux camps : on les appelait les long-bearings et les short-bearings ; c'est-à-dire les partisans des longues et des courtes portées. Un grand nombre d'écrits ont paru des deux côtés ) sans que l'expcricnce vînt à l'appui des motifs allégués pour donner la préférence à l'un ou à l'autre système. La compagnie du chemin de fer de Londres à Birmingham, voyant cette dissidence d'opinions, avant d'engager d'énormes capitaux dans cette entreprise, a voulu s'éclairer sur ce sujet, elle a par suite chargé le docteur Barlow, l'homme le plus capable de l'Angleterre pour ces sortes d'expériences, de rédiger à deux époques différentes les deux mémoires dont j'offre ici la traduction. Ils mont paru être le résumé de tous les modes de construction; outre qu'ils présentent des résultats
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DU FER MALLÉABLE
(Fig. i.)EF est la coupe d'un cjrlindre en fer, GH la coupe d'un autre. On commence par suspendre ce dernier sur un faux centre C, puis on le tourne ; ce qui forme une rainure de profondeur variable , comme le montre la figure. Le cylindre GH étant replacé sur son propre centre B^ la lobpe de fer est introduite en KL , et la barre qui en sort acquiert Fépaisseur ' variable formée par la rairiiiire du eyliddre inférieur. Le cercle, basé de la rainure, a généralement un ])ied de diamètre , et le cylindre supérieur trois pieds dé circonférence. Conséquemment , la figure est complétée dans une longueur de trois pieds. 11 y a cdmniunément cinq longueurs pareilles dan$ une barre. La détermination des prdoànées de la courbe ainsi fermée' nbffre aucune difficulté. Appelait le rayon dti cylindre CD=r, et la distance ëés centres BC^=^d, et X tout angle variable LCD , on a
. Au ntiôyen de cette formtile , oh a calculé les di^données de deux rails ondulés , la plus grande hauteur dans les deux étant cinq pouces , et la moindre hauteur dans l'un étaàt trois pouces , et dans l'autre tifois pouces trois-quarts. he second est celui proposé pjsir M. Stephenson pour le raîlway de' Londrèii * à Birmingham. Les ordonnéeis sont prises de lo degrés , eh lo degrés, ou pour chaque pouce de la demilongueur du rail. Dans la dernière colonne du tableau, on a porté les ordonnéej^ de la véritable ellipse.
Tableau des ordonnées.
ORDOmiiES 1
du
OU
Nous voyons par ce tableau que quoiqu'il soit impossible, par cette méthode^ d'obtenir une véritable ellipse ^ cependant on peut en approcher assez
pour la pratique , comme l'a fait M. Stepheoson.D un autre côté , sans certaines précautions , on voit qu'oa peut s'en écarter de manière à rendre la bari^ dangereusement faible dans le milieu de sa demi-longueur.
Si Ton considère la limite de forc« , certainement le rail de M. Stephenson est aussi résistant que le rail elliptique^ et même que le rail rectangulaire dé même épaisseur. Mais il y a un défaut capital dans les barres elliptiques : s'il est vrai que cette forme assure une force régulière a toute la longueur de la barre, celle-<:i est loin d'avoir la. raideur d'une barre rectangulaire d'une épaisseur uniforme égale à celle du milieu de la barre courbe ; et ici la raideur est plus important» que la force , car les dimensions du rail doivent dépasser tellement celles strictement nécessaires , qu'on doit mettre hors de question la considération de limite de force. On doit donc se proposer d'obtenir , avec* une quantité donnée de métal , la forme la moins sujette à fléchir ; et malheureusement la barre elliptique, quoique aussi forte que la barre rectangulaire de la même épaisseur, sous le rapport de la limite de résistance , est beaucoup moins raide. C'est ce qui va ressortir de la recherche suivante •
Les flexions que prennent des pièces supportées aux extrémités et chargées dans le milieu , sont les mêmes que celles que prendraient les extrémités , si les pièces étaient soutenues dans le milieu et chargées à chaque extrémité avec la moitié du poids; et les flexions suivent , dans ce cas , la même loi que si la pièce est fixée dans un mur et chargée à son extrémité; quoique les flèches soient plus grandes. Comme
notre ^but n'est pas de déterminer les flexioiis réelles/ mais bien relatives* de deux pièces > l'une elliptique et raiiti^ m^tangulaire^ de la même longueur et de la- même épaisseur au milieu, toutes choses: égales d'ailleurs > il nous suffit de considérer deur dènriipièoeis fixées datis un mur, comme dans^ les figures' a et 3 a En premier^ lieu , la flexion étémentaire' aù< point G est la'mêmedans lesdieux pièces v p^isque^es longueurs et c^rges sont le& mêmesy et les épaisseta^s^ en CA égales $ fUaîs la flexion entière en un autre point
§erâ {Srectenient comme MJB , et itivérsètnent càthtaë
MP. Pour lors, si nous faisons MB= j: et MP=^, la.sonqme de toutes les flexions dans les.deux pièces
■^ dxÙL^j A étant le sinus dé la flexion <sti €v
Dans la figure 2 , j^ est constant et égal à t/ l'épaisseur , tandis que dans la seconde ^^
/ étant la demi-longueur de la pièce , et j? toute distance variable.
Les flexions totales sont donc dans les deux cas, figure '%^
-^ dfxA, quand x = /,
et dans la ûgare 5 ,
flexion = J 73 (2^ — ^*) ' quand x =z l , = 0,41 ^A.
D'après cela, les flexions sont^ avec les mêmes poids comme 33 à ^i (^)/ ou presque comme 5 est à 4 9 résultat confirmé par l'expérience / comme on le verra. On doit aussi observer que cette recherche De s'applique qu'à la flexion ■- produite par Un poids placé au milieu de la barre > et que la coniiparaisoh serait bien plus a l'avantage du rail parallèle vers le milieu de sa demi-longueur.
Je pense que ce matique de raideur dans le rail ondulé est bien mal compensé par la légère économie de métal obtenue- avec cette forme : car je trouve qu'une addition'd'un peu plus de 4 livres par yard convertirait ce rail en un autre rectangulaire dé la même épaisseur^ qui aurait un tiers de plus de raideur en son point milieu > et probablement moitié de plus, •nu peu au^elà du milieu des demi-longueurs. Je sais qu'on objecte aux barres rectangulaires la hauteur à embrasser par les chairs ; ce peut être un défaut en pratique ; je né veux pas me prononcer sur cç sujet : en tous cas , il est bon d'apprécier convenablement
(*) On a fait des expériences d'où il tst jrésalte' que le rail ondulé était phis raide que le rail paraHSlé; cela provenait sans doute de ce que le rail parallèle était de mistà\ inférieur; car autrement cela est mécaniquement impossiblcfi
deux inconvénients, pour pouvoir choisir le moindre (*).
Après m'être ainsi rendu compte de la nature du rail ondulé , je procédai à mes recherches expérimentales, que j'ai divisées dans les sections suivantes i
i^. Déterminer l'allongement d*une barre de fer d'une aire donnée, sous différents degrés de tension , et en déduire la force avec laquelle cette même barre se contractera par un abaissement donné de température.
a^. Déterminer la résistance comparative du fer malléaBfe'^ FallOogement et à la compression , et en déduire la positioA de l'axe neutre.
3*. Déterminer la figure de l'aire de la section qui donne la pins grande force avec la même quantité de métal.
4*. Déterminer les efforts que des barres de sections données sont capables de supporter sans altération de leur pouvoir élastique.
Expériences pour détef miner la quantité dont lejer s'allonge sous différents degrés de tension.
Pour faire ces expériences , on construisit l'instrument (fîg. 4) • abcd est une pièce de cuivre, d'environ j de pouce d'épaisseur, ayant un arc à son
(^) On verra plus ioixii,qu'en ajoutant le renflement inférieur au rail parallèle , poids pour poids , il peut être rendu aussi solide que le rail ondulé , avec une addition seulement de ^de pouce de hauteur dans le chair.
sommet^ divisé en dixièmes de pouce : hfig est une aiguille avec un vernier, tournant librement sur un centre A; et i est une pointe en acieir, d'environ ^ ponce de longueur , fixée d'équerre dans l'aiguille. Les distances fh et hi sont entre elles :: lo : i. ef est une petite' pièce taraudée pour l'objet ci-dessous décrit.
abcd (fig. 5) est une autre pièce de cuivre avec une vis eifesX une pièce pouvant glisser dans une queue d'aronde qu'on peut régler à sa position au moyen delà vis g> et i est une autre pointe enacier fixée comme la première,
ab (fig. 6) est une selle en fer avec vis dépression s, et en / est un trou pour recevoir la yis 6 {Mf^' 5 )? et une autre selle exactement pareille à èéOé-ci, est faite pour recevoir la vis e de la figure 4*. .
Les barres de fer qu'on voulait soumettre à l'expérience avaient la forme ( fig. 7 ) ^ et dix pieds de longueur. Ces barres furent fixées à la machine d^'essai (^) au moyen de boulons et de chaînes ; alors les selles furent arrêtées dessus à la distance exacte de 100 pouces, les instruments ( fig. 4 et 5) vissés sur leurs selles respectives et une légère verge en bois
(^) Ayant obtenu des lords commissaires de l'amirauté la permission de faire ces expériences dans l'arsenal de Woolwich, la machine d'essai dont il est parlé est nne presse hydraulique^ construite par MM. Bràmach , pour .éproÙTèr les chaînes de tuarine ayant de Us livrer au service. C'est une excellente machine : elle est capable d'un effort de 1 00 tonnes'^ et accuse une différence d'effort de f de tonne.
percée de deux trous à la distance de loo pouces fut suspendue sur les deux pointes ii; au moyen de la vis de rappel (fig. 5), le vernier de la figure 4 fat ajusté exactement au zéro. Alors la pompe de la presse fut mise en jeu; et après un effort d'une , deux tonnes ou plus y suivant les dimensions de la barre, on ramena Faiguille de nouveau à zéro. A partir de ce point à chaque tonne ' additionnelle d'efffort, on observa 'les indications de l'aiguille. On remarquera que pour t<mt allongement de là barre , d'après la constçaction <de l'instrument , la pointe inférieure de la figure 4 ^*ait tirée en avant, et l'extrémité de l'indeK ramené en airièpe d'une quantité dix (bis pluf^tande. Conséquemment , les résultats repnéseataynt dix Ibis l'allongement. Pendant l'expérience, on.enlevia Teffort à plusieurs reprises, et toujoofs'f index revenait au 'Sséro. Cet effet eut lieu jasqu'à ce que l'effort se montât à environ 9 à lo tbnui par pouce carré , point où rallongement augmentant pour .chaque tonne , la barre ne reprenait plus sa longueur primitive , quand l'efifort était retiré ; cette tension altérait évidemment son élasticité:
Ces expériences exigeaient beaucoup d'attention : il fallait ajuster les poids, lire et noter les indications. La pompe demandait aussi à être surveillée avec soin. Je me fais un plaisir de reconnaître avec quel empressement ont bien voulu me seconder MM.. Lloyd et Kingston , ingénieurs de l'arsenal , M* P.-W. Barlow , ingénieur civil , et le lieutenant Lecount, qui était venu de Birmingham pour être témoin des expériences.
Expériences^fur V allongement des barres de fer malléable , sous âifférens degrés de tension directe.
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Si noas réutiîssons les résultats de ces sept exp^^ riences en les réduisant to^s en pouces carrés^^ nous trouvons que Teffort strictement suffisant pour balancer l'élasticité du fer était dans chacune des barres :
Barre u^ t (fer rebattu). ... ». lo tonnes.
a , dito II
3 , barreaux neufs 1 1
5, fer rebattu o, 5
6, Éfï/{> , — Vieilles barres de
fourneau 8,25
'7, barre neuve de chez messieurs Gordon i . . . lo ,
Ainsi nous pouvons regarder le pouvoir élastique du. bon fer comme égal à environ lo tonnes par pouce carré; il s'ensuit aussi, à très peu près, qu'une barre de fer s'allonge d'un dix -millième de sa longueur par chaque tonne d'effort direct , et par pouce carré de sa section. Conséquemment , son élasticité sera complètement excitée quand l'allongement se montera à un millième de sa longueur.
Remarques sur les expériences précédentes.
Ces résultats sont d'une grande importance pour la question des barres de railw^ajs. Nous verroiis dans la section suivante comment ils servent à la recherche de la résistance transversale; mais je veux ici m'occuper seulement de leur application dans la;
manière de fixer le rail au chair. I^armi les nonl-^ ii>reux modèles qui noos furent soumis pour décerner le prix du concours^ plusieurs offraient Un moyen de fixer le rail au chair d'une manière permanente^ objet très, désirable 9 s'il pouvait être adopté sans danger. Comme nous n'avions aucunes données à ce sujet , c'est ce qui m'engagea à proposer cette série d'expériences. Nous pouvons maintenant décider la question d'une manière satisfaisante. Nous avons vu qu'avec un effort d'environ lo tonnes par pouce
carré , une barre de fer s'allonge de de sa lon-
gueur f et que 5u>n élasticité est complètement excitée ou même dépassée. De plus, si nous admettons 76" comme la plus grande différence de température . entre l'hiver et l'été dans ce pays , il résuif é des^ expériences du professeur Daniel [Philosophical transaC'^
tions , 1 83 1 ) qu'une barre de fer se contracte de — *
de sa longueur par cette variation de température. En conséquence; si les rails étaient fixés invariablement au chair > dans l'été I la oontractioii dans l'hiver exercerait un effort de vingt-cinq tonnes sur fe chsir^ la barre étant supposée avoir une section de cinq pouces carrés. Ainsi cet effort enlèverait au fer une moitié de sa force ou même davantage et serait capable de briser le chair. On doit rejetef entièrement toute proposition qui tend à attacher d'une manière invariable le rail au ohair.
Nous pouvons encore tUer plné k)iii i s'il est dan^ f^reux de fixer directement k rail au chair^ il n'est
Itt
p^ mon» Mauvais de le faire d'une manière incUriecte^ c'est-à-dire avec des coins , joues, ou autrement ^ si l'oia ya au-delà de ci qui est strictemeiit nécessjGiire pour donner aai rail assez de raideur sous le p^ssagie des conrbis. En effet -, si par ces moyens nous empâcbods tout mouvetaent ^ nous retombons dans le cds de rattache dit^ecte y et si nous ne le fixods que légèrement^ il faudra toujours! que la force de contraction détruise tout le frottement produit psur le moy^i d'attaché , et par suite la barre peirdra de son pouvoir tésistant naturel une portion égale à ce frottement.
Le problème à résoudre par les ingénieurs est donc ce de trouver un mode pour fixer le rail au chair qui » donne une stabilité sufiisan te , tout en s'oppiosant le » moins possible à rallongement et à la contraction de » la barre. »
La quantité de mouvement qui se produit ainsi e<;t
certainement très petite , puisqu'elle est de — de
pouce entre Vété et l'hiver pour une barre de 1 5 pieds ; mais la force de contraction est considérable , puisqu'elle sié^ nlbiite à cinq tonnes par pbtice carré de section pour lés temp^fùres extrêmes de Fani^é , éii{u'ellé va même quelquefois à 2 tonnes et demie en ëié énti^ le jour el la nùit^ tandis que le pouvoir total dttfSçr dâfcl^ le|( limites de son éla3ticité nei^cède pa?'^ pu 10 tonnes.
Ceci est une considération importante ^ et faute 9'y avoiv eu éigard , ou plutôt parce que ces effétSL n'étaient pas bien^jdbiinhs 9 la.métHode de^mettre des coins et de fixer leivrails a prévalâ en pratique. Telle doit
avoir été la cause de la destruction d'un grand nombre de barres.
Il est encore un objet sur lequel je veux attirer l'attention des praticiens. Lorsque la barre se con-* tracte ^ tout le raccourcissement aura lieu du côté où la barre est le moins solidement fixée j et si les bouts adjacents des deux rails se retirent à la fois , l'espace entre eux deviendra double de ce'quHl devrait être. Pour éviter cet inconvénient^ on pourrait attacher invariablement à chaque rail un des deux chairs du milieu; dans ce cas^ la contraction se ferait sentir à chaque bout , l'espace produit par le raccourcissement serait uniforme partout^ et par là on éviterait à la fois aux rails et aux voitures un choc inutile et destructeur.
Expériences pour détertniner la résistance compu" rative dujer malléable à V allongement et à la compression ^ et la position de Vaxe neutre dans les barres soumises à un effort transversal.
Soit ÂB (fig. 8) une barre de fer ou toute autre barre supportée en A et B et chargée dans son milieu par un poids W qui la fait fléchir, les fibres entre netcd étant allongées , et celles entre n et c^df comprimées.
Maintenant , supposons le système en équilibre ^ -W
agissant à l'extrémité de la demi-longueur, ou jCW,
est équivalent à la somme de toutes les résistances à l'allongement en ncd , et à toutes celles de compression en nc'd'y chaque fibre agissant avec un levier
Si
égal à sa distance à l'axe neutre n. En conséquence, comme la quantité d'allongement de chaque fibre est comme sa distai^ce à Taxe neutre, et le levier avec lequel elle agit étant aussi comme cette distance , la résistance actuelle d'qne fibre à la distance x eist
comme ^, t étant la tension de la fibre inférieure et d
sa distance au-dessous de l'axe neutre. La somme de toutes ces résistances sera
tx*dx I ^.
quand xzszd'y ou pour toute l'épaisseur. En même temps c étant pris pour désigner la compression de la fibre supérieure , correspondant à la tension t , la somme de toutes les compressions sera
dP désignant l'épaisseur de compression.
De là la somme totale des résistances est
maïs êl^c = àft (*) , la quantité de résistance étant
(*) Pour préveuir toute erreur , il est bon d'observer qu'ici e. n'est pas pris pour représenter la force nécessaire pour com-. primer une libre de la même quantité ■ que la fpi^ce / la. ferait allonger; mais simplement la force de compression en c, correspondante à la tension i sur la fibre inférieure. L'équation
égale à celle d'allougement; par suite la formule devienl ,
ou
ou
d désignant l'épaisseur totale , et et l^paisseur de tension; d'où
et d'-^d épaisseur de compression.
Par conséquent ,_ ,/ est le rapfMu:t dans lequel
l'axe neutre divise l'aire de la section dans les barres rectangulaires^
Comparaison de la formulé avec les résultats de
Vexpérience.
Pour appliquer cette formule aux résultats de l'expérience , on fit forger une forte pièce de fer de la forme indiquée da^ 1^ fîg. 9 et lo. DC a 36 pouces
fc^=id*t revient k dire que la soume de toutes les forces en nc'ét est égale à celle de toutes le» forces en ncd : oii que ag = nd^ : a et â' désignant les aires , et g et g* les distances des centres de gratité an point n<^ et prenant nt pour désigner laTorôe qui comprimerait une fibre de la même quantité que U Soirée I rallongerait*
ooa
de longueur, 6 de largeur sur a d'épaisseur ; les deux bras AD et BC deux pouces carrés. Chaque bras présente une ouverture de 6 pouces sur 3 , dans laquelle on plaçait les barres soumises à l'expérience ^ comme en âGB; l'espace entre les bras est de 33 pouces. Au moyen de fortes chaînes en fer, l'effort de la presse hydraulique fut appliqué au point G de la }>arre. Afin de mesurer avec tout le soin n^ssaire les flexions que la barre éprouvait sous la charge de diffé-? rents poids, on avait fait un instrument en fer (fig. 1 1 ) ayant deux pieds AD , BC ; le centre fut percé pour recevoir la vis en cuivre HS , de ao pas par pouce ; la tête fut divisée en cin^ parties égales , et chacune
de ces parties en dix , de sorte qu'une flèche de —
IO
de pouce pouvait être appréciée avec beaucoup de facilité.
I^our s'en servir , on posait les deux pieds sur la barre , et on l'y fixait au n\oyea de crampons. La vis micromètre était alors mise en contact avec la barre , et Ton pouvait observer de ce moment l'effet du moindre effort.
Les six premières expériences furent faites sur différentes partie^ des barres n"" 5 , 6 et j, sans les couper y en les faisant glisser dans les trous de l'instrument. On poussait jusqu'à ce que les flèches succès* gives montrassent par leur accroissement une altéra-» tion dans l'élasticité : conime cet effort a été constaté dans les expériences précédentes, celles du tableau (H fournissent les meilleures données applicables à là, formule qui détermine la position de l'axe neutre.
Expériences faites pour constater lesJUxions dues à différents efforts transversaux , et le poids qui produit un effort égal au pouvoir élastique. |
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Suite du TABLEAU (11.
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11 soit de ces expériences , que les deux parties do la barre ti° 5, dont l'élasticité directe était g\ tonnes, avaient pour limite de leur pouvoir restituant, an
■ effort transvei-sal de 2 7 tonnL's pour une portée de
».- 53 pouces. De là dans la formule
nous avons /= 33 9 wsrra-î, ^=2, £/=2, <=:g^5, (foh dzzzifia pouce^ pour l'épaisseur de tension. Conséquemment <f'==Q,38 pouce ^ épaisseur de compression y et par suite le rapport de Taire de compression à celui de tension est
Dans la 1" partie de la barre v^ &fW n'est pas tout-à-faît a tonnes , et f =8;^5. Dans ce cas , le rapport est 1:2,7 Dans la 2* partie de la même barre , il est* . . . i : 2,7 Dans les 3 parties de la barre n° 7. 'tp = 2^ tonn. et < = io. Dansce casy le rappart est 1 : 3,4*
Autant que ces expériences peuvent faire autorité^ il s ensuit que l'axe neutre divise Taire de la section d'une barre rectangulaire dans le rapport environ d'un à trois et demi.
Dans les expériences suivantes, le fer fut fourni par MIVI' Gordon : il était de la même qualité que la barre n"" 7; aussi on peut porter son élasticité à lô tonnes. On ne la détermina pasjdirecteijient , comme pour les expériences précédentes.
TABLEA.D IV. Biui i>« S.
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Conséquences des trois dernières expériences confir-mées par V observation directe de la position de^ Vaxe neutre.
Ces expériences, coaime les premièi^es , appliquées à la formule , montrent que l'axe neutre se trouve à environ ~ ou j de l'épaisseur de la barre , à partir de sa surface supérieure. Mais on a adopté dans celles-ci une méthode pour trouver par l'observation directe la position de cet axe. Pour cela on a pratiqué dans
la bân^e une rainure d'un pouce de largeur et — de
pouce de profondeur. La largeur delà barre se trouvait ainsi réduite à i ,9 pouce. Dans cette rainure on aaj usté une clé en acier qu'on pouvait mouvoir aisément. Lorsque l'effort avait lieu , on introduisait la clé qui devait se trouver prise au point où la compression commencerait : cet efiet se présenta dans deux des trois barres, mais non dans la troisième ^ l'ajustement n'ayant pas été assez soigné. Toutefois les deux premières montrèrent une contraction sensible de la rai-
nure, à environ - pouce à partir du dessus ^ ce qui
s'accorde avec les recherches précédentes. Pour rendre Ces résultats plus certains ^ on prit trois autres barres exactement pareilles aux premières ; on y pratiqua des rainures plus profondes, et Ton mit beaucoup de soin dans l'ajustement de la. clé. Les résultats qu'on obtint furent aussi décisifs qu'on pouvait le désirer. La clé, comme on Ta dit plus haut, avait un mouve-
ttietit doulL et facile avant l'expërienCe; mais lorsque l'effort allait à 2 tonnes » la clë se. trouvait prise. Si Ton enlevait l'effort , la clé tombait par son propre poids ; appliquait-on de nouveau Teffort , la clé était prise au même point qu'auparavant , et l'effort retiré, la clé tombait de nouveau. Cela avait Ifeu autant de fois qu'on répétait l'expérience. Les trois barres offrirent les mêmes résultats : une d'elles fut retournée de manière à soumettre à l'allongement la partie qui avait été comprimée , et la même chose fut observée. Ces expériences montrent d'une manière satisfaisante que notre première détermination de la position de l'axe neutre 9 était très approximative. Les mesures obtenues ici étant pour la tension 1^6, et pour la compression 0,4 » cela nous donne le rapport de 1 à 4 pour les barres rectangulaires. Ces résultats semblent très positife : cependant on conçoit que ce rapport
doit varier avec les différentes qualités de fer; eu égard aux expériences précédentes, il est probable qu'il est toujours entre i à 3 et i à 5.
Sur la raideur des barres de fer rectangulaires et leurs flexions sous différents poids.
Quoiqu'il soit nécessaire de connaître la limite réelle de œsistance des barres , pour déterminer les forces relatives de barres de différentes formes, cependant ce qui importe le plus pour la pratique, c'est de connaître leur raideur sous des poids plus petits : car on ne doit jamais soumettre une barre à un effort
si voisin de sa Hodite de résistance: aussi n'en ferons .^y nous point un sujet iq^imëdSat d^ reçherçh!^.
Les expériences rapportées dans la. derptijère section sont applicables^ à c#t ol>jet; i^ai^ cOonai^ toute$ les barres sont de la jEnême épaisseur ^: on a £|it d'autres expérittEbçes sur des batre3( de, différetiteà largeurs et épaisseurs. Elles sont données ei-àpirèâ : elles ont ét^ laites comme l0s préisédeates ^ et n^. demandent par suite aucuncf descriptkNgi particulière.
Expériences tur la flexion des barres enfer, malléable, âifférents efforts. ■
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Pour déduifp la loi de flexion de ces résultats, noua pouvons avoir recours à deux formules bien connues , savoir :
qui sont deux quantités constantes pour la mèthe ^ matière , w étant le plus grand poids que la barre peut
^ supporter sans altération de son élasticité; consé-*
quemment y quand l est aussi le même dans les deux , dS" sera aussi constant, a étant la largeur, d Tépaisseur et <^ la flèche. C'est-à-dire que toutes barres rec- *-4^-. tangulaires ayant le même longueur de portée et
chargée dans leur milieu à la limite de leur pouvoir élastique , fléchiront de tette manière que leur flèche (cTj étant multipliée par leur épaisseur {d), le produit sera june quantité constante, quelles que soient d'ailleurs leurs largeurs et autres dimensions. Voyons comment nos différents résultats s'accordent à peu près avec cette condition. •^
Dans les différentes barres, h" 8, 9, 10, 11, la, iS, multipliant la flèche moyenne pour chaque demitonne, par le nombre de demi-tonnes qui exciteni complétemetit leur élasticité , et le résultat par Tépaisseur de chaque barre , nous trouvons :
N* 8. Fiëèhe extrême o. loSXîîi s=so.2i6o
N" 9* 0.094x2 ss:o,i88o
N° 10 o.iaoxa =0,2400
N*» Il 0.0876x3 =0,2628
Divisant par 6, ^ < 944^7
Itfojreime. ;,..o,24o3.
if.
tl y â anothalie dans la barre m g ; les auÏMs sont aussi approxîrtialivèfe de la tnoyetflàe qu'on peut i'esperer en pareil cas.
Si notis faisôtis lé mèïne è^ài sut les trùk pàr^pes de la barre n" 7 , nous avons
i^* partie, o, 1 16 X 2 ta io,a32io
\3t* i^f. 0,1 15 X 2.=pOy23op
par. 3, : 0^6720
Moyenne.". .....•• o,aa4^
i'* moyenne. ......* 0,2403
DiTÎfiiint par a, ^9 4^7
"Moyeiitfe généraie. 0^2323
Noœ pouvons dire d'après cela qt^ toute barj:^ de fer malléable "de 35 poncés de portée etaut éprouvée k là limite de son élastidté ^ sera fléciiie de telle sorte «[ue son épaisseur multipliée par la flèche, due ii 5o pouces ^donnera la fra^ion décimale o>2i5; con-
séquemment -^ ==s la flèche, ^élaiit l'épaisseur totale en pouces.
Toutefois cette formule nh se rapporte qu'aux barres rectangulaires. Pour la rendre générale , nous devons la rapporter à l'axe cteutre , qm ^ dans les
barres rectangulaires, est à ^ de l'épaisseur au-de&«
sous de la surface sc^p^erieure ; la constante ci-dessus, quand elle est ainsi tap|»Ortée , devient o,2333 X f = 0,1858. Mais d'uti autre côté , notre instrument pour mesurer la flèche n'avait que 3o picmces de longueur.
On doit ^ d'après cela, ^augmenter dans le rapport de 5o* : 55*ou lo' : ii*, de manière qu'en dernier lieu la formule estd!^zszo,22f £/' désignant maintenant l'épaisseur de la barre au-dessous de l'axe neuti^. Dans cette forme elle est générale pour des rails parallèles , de quelque section que ce soit.
On observa dans jces expériences une circonstance remarquable, qui bien qu'elle n'ait pas de rapport immédiat au sujet en question , mérite d'être notée; elle est , je pense, caractéristique du bon fer malléable : c'est que la résistance à la compression, quoique beaucoup plus grande que celle à l'allongement, est la première des deux qui perd son pouvoir restituant; car si nous poussions l'effort assez pour surpasser le pouvoir élastique , le point de compression descendait à près dé là moitié de l'épaisseur; ce qui prouvé que la résistance à l'allongement , quoique beaucoup moindre, est la plus persistante , au lieu que je pense que dans la fonte c'est le contraire, c'est-à-<dire que dans celle-ci la résistance à l'allongement est la première qui cède , ce qui occasione une fracture subite et une destruction instantanée de la barre.
De la figure de section de plus grande résistance^
Faire étant donnée.
Ayant établi les données précédentes, je pourrais maintenant procéder directement à la recherche de la figure de plus grande résistance avec une aire donpée ;
mais ce serait peu avantageux , car la forme à laquelle nous arriverions serait tout-à-£ait inapplicable à un raHwajTj puisque cela demanderait de reunir le métal principalement dans la partie inférieure ; tandis que , dans une barre de raihvajr, nous devons nécessairement employer une certaine quantité de matière, peut-être même les deux cinquièmes du tout , à former la table supérieure qui reçoit les roues des voitures; ainsi ce n'est qu'après avoir fait cette part que nous sommes libres de disposer de ce qui reste du métal ; et même dans cette distribution , il faut encore avoir égard à ce qui convient à la pratique. Ainsi au lieu de déterminer mathématiquement Taire de résistance maximum, l'objet le plus utile est de chercher directement ^ résistance des aires des figures qui tombent dans les limites d'une application pratique, et de choisir entre elles celle qui , sous tous les rapports est la meilleure.
Les trois formes de rails que nous avons à considérer d'après ces restrictions sont les suivantes : . I. Le rail en forme de T simple, figure 1 1.
2. Le rail en forme de H ou double T , avec une table inférieure, comme figure 12.
Le rail trapézoïdal, comme figure i
Chacune de ces formes peut recevoir différents
changements dans les proportions , sans que le caractère général de la section en soit altéré.
Les tables supérieures et inférieures sont ici représentées rectangulaires avec des vives arêtes; en pratique elles sont arrondies, le métal ainsi déplacé fournissant une espèce de renfort entre la table e\ la
côte ou le corps du rail, comme on le voit figure i4< mais les traiter sous cette forme serait introduire un grand embairas dans le caléul, sans a6fectér sensiblement lés résultats; Âiosi il sera suffisant die lés consiâérèr côihme redtil^esé
Je rétnarqueràî ici que quelques auteurs ont fait les tables supérieures tet inférieures de figure égale , pour le cas éloigné où la tablé supérieiit'e venant a élœ usée, on pourrait tourner le rail, et la tablé inférieure remplacerait la supérieure; mais cette prévoyance est bieci mal fondée , puisque la table inférieure est celle qui supporte le plus grand eflfbrt; et te serait une expérience fort dangereuse de vouloir tôùrnet Un rail qui a été soumis pendant plusieurk années à une grande force de compression , et que l'on supposé par cela même grandement altéré, pour l'exposer à un éfibrt d'extension encore plus considérable. C'est pourquoi je recomtnanderais au contraire de donner à tout le métal introduit dans la table inférieure ou base, la fôrnîe qUî est la plus convenable pour le présent, sans égard pour l'avenir.
Il est incontestablement vrai que le rail est détérioré par sa position et par l'usure , quoiqu'on ne sache pas positivement jusqu'à quel point.
Dans les écrits remis à MM. Rastrick et Wood, à qui j'étais réuni, nous trouvâmes qu'on Testimait au
taux de g de livre par jrard et par an ; mais depuis je
l'ai vu porté dans une lettre de M. Dixon à M. Bidder
à — de livre parjrardpsLT an. Ce résultat a été obtenu
en enlevant trois rails , les ayant bien nettoyés i pesés et remi^ ji leurs places. Après les avoir layés et repesés auboat jIq douze mois, on trouva que deux d'entre
eux avaient perdu - livre en poids pour les 5 yards
de longueur , et le troisième j de livre ; ce dernier
fut mis de côté à cause de sa situation particulière , dans laquelle il était plus exposé au frottement. Au reste , ceci ne prouve pas que toute la perte de poids se fait sur la face supérieure du rail : d'un autre côté , si la perte n'est pas sur la face supérieure , la prévoyance dont nous avons parlé est inutile. M. Rastrick m'informe que même les petites bavures laissées à la rencontre des cylindres sont encore tout-à-fait visibles sur la face de la table supérieure , et M. Stephenson a constaté que les marques des outils laissées eii tournant les rebords des roues sont rarement effa-^ cées ; ce qui prouve , en tous cas , qu'il n'y a pas d'usui*e latérale.
M. George Bidder, qui attribue toute la perte à l'usure sur la surface supérieure , estime la réduction annuelle à la 90' partie d'un pouce* Dans ce cas, les rails ne dureraient pas plus de 3o ans. U en résulte la question de savoir si, par vue d'économie, il ne
serait pas mieux de donner ^ de pouce de plus d'épaisseur à la table supérieure ; ce qui , d'après cette estimation , ferait durer le rail soixante ans. Cet accroissement de^ de pouce exigerait une dépense première d'environ 7 J pour cent en sus du coût actuel;
et ces 7 5" pour cent, à intérêt composé, se monteraient à environ 3o pour cent dans 3o ans. Si, toutefois , cette dépense de ?o pour cent à la fin de 3o ans attc|ignait la somme nécessaire pour refabriquer les rails et fournir à la perte du métal , les deux comptes seraient à peu près balancés. Dans ce cas, il faut préférer le dernier expédient , i "*. parce que l'autre parti augmenterait le poids de la barre, ainsi que la difficulté de la fabrication, et probablement diminuerait sa solidité ^ a"", parce que l'expérience de 3o ans peut introduire des perfectionnements dont à la fin de cette période il serait désirable de pouvoir profiter ; et enfin parce que je ne pense pas (en jugeant d'après l'opinion de différents praticiens) qu'il ait été bien clairement démontré quelle partie de la perte est due a l'usure de la face supérieure.
Pour revenir au sujet de la meilleure forme de section, je répéterai que, quelle que soit la figure que |es considérations ci-dessus ou d'autres puisseut faire adopter aux praticiens pour la table supérieure ou inférieure , et le corps du rail , il sera pleinement suffisant pour l'objet du calcul de les considérer comme rectilignes, ce qui facilitera grandement la recherche j^ sans affecter sensiblement les résultats^
Force comparatisme de rails parallèles de iUfférentes
formes.
Soit ABCD (fig. i5) un rail rectangulaire avec une table à sa base ^ nn son axe neutre y c le centre de coni?-
pression ^ en étant les ^ de hn. Maintenant , la tension de chaque fibre étant comme sa distance à l'axe neutre , et celle de la fibre inférieure étant donnée
égale à ^, la tension à toute distance x sera -^
(éf étant pris pour désigner toute l'épaisseur ns)\ d'a^ près cela la somme de toutes les tensions sera
-^fxdx, (i)
ce qui devient connu, x étant pris dans ses propres limites 9 eu égard; à la figure de la section. Mais comme la résistance effective de chaque fibre est aussi comme son épaisseur au-dessous de la ligne /i/i| la somme de toutes les résistancessera
y/x*.rfr, (a)
X étant pris ici aussi dans ses propres limites. Alors pour trouver le centre de tension ou ce point, dans lequel y si toutes les tensions étaient réunies^ la résis** tance totale serait là même que dans le cas actuel ; ce point sera donné par la formule
fx.dx ' W
ce qui est précisément l'expression qui donne te WÀtre 4'6scillatîcm d^ua 4ii|qu^ de la même figura. Nous tirons de là la règle générale suivante pour trouvei: la résistance ou le poids que toute barre donnée ou vail siip|]ûetera en so^ poiipt m jUeu ^ dan^. les limites de son |y)UToir ékslique ^ savoir^
Appelant l'intégrale de la formule (i) = A ,
diu> dito difo (2) ses B,
diio dUvf dito p) == D,
(çt la dijpt^nce en = C.
Alors ^ rapportant la somme de toutes les r^istances I^ an centre commmn de compression ^ noiiis ayons
qui est l'effet total*
Pour ceux qui entendent le calcul in légral, cette solution est suj£sante ; mais c<H»râie l'krticle sera probablement consisté principalement par des prati-* ciens ^ il sera plus conven^ible de donner une solution particulière pour un rail, embrassant sous une figure générale toutes les formes ordinaires^ les seules variations ayajit lieu dans la hauteur , la largeur et Fépaisiseur des parties. Soit ABCD (fig« i5)une sectiop de ce genre dont toutes les. dimensions sont données, comme aussi la position de nn Taxe neutre , le point c qui
est le centre de compression , en étant ? de rA , et le
point m qui est au milieu de rs. Les largeurs /i/i. ^t mm sont aussi connues. Alors la résistance de tout^
la section rapportée au centre commun de compres-t sion c peut être considérée comme <:omposée de trois, résistances : de celles ,
i^. de la côte du milieu , prolongée dans les tables supérieures et inférieures i4zw.
2*. De la tête AEFB, moins la largeur de la côte centrale.
3*. De la base GCDH , moins aussi le prolongement de la CQte centrale.
Maintenant t étant pris pour représenter la ten-. sion du fer par pouce carrée exactement dans ses limites d^élasticité ^ nous aurons
Résistance de GCDH ss ma . rs^^m — jpg
Ces trois résistances étant déterminées^ soit leur somme appelée ^, et la distance de portée /; alors
^ s= u^ ^ le poids que la barre doit supporter en son^
point milieu , pendant un temps infini, sans altéra tiOA de ÇQU élasticité.
Rail trapézoïdal.
Prolongez (iBg. 1 6) les côtés inclinés jusqu'à ce qu'ils coupent l'axe neutre en p, q. Alors la règle pour la tête AEFB et la côte centrale i^tziv sera )a même que celle donnée ci-dessus , et pour les deux côtés pCt^ qDz, la formule est
ïil^ + cn^ X (CD — j3y)iw.«(*).
Une autre Kbéthode très curieuse pour trouver la résistance d'une barre de railway est aussi suggérée par la remarque de la page 40 , savoir que le centre de tension est le même que le centre d'oscillation d'un disque de la forme de la section^ coupé à son axe neutre ; elle peut s'énoncer comme suit :
Trouvez le centre d'oscillation et le centre de gravité de l'aire au-<dessous de l'axe, par les méthodes mécaniques connues, et appelez la distance du premier au-dessous de l'axe neutre o, celle du dernier gr^ l'aire a, l'épaisseur cf et la distance c/i=sc, la tension t et là longueur de portée / comme à l'ordinaire, alors le poids que la barre supportera sera
O Ceci comprend deax petites parties communes à la table sapérieure, et aux deux parties triangulaires ; mais cette quantité est si peu de chose 1 qu'elle ne peut qu'être insensible pour le résultat.
Cepeadant les règles précédentes seront générale-» ment préférables, particulièrement quand quelques* unes des dimensions deviennent fixes , comme nécessairement cela arriye dans les cas que nous avons à considérer. Par exemple , quelque figure que Ton puisse donner à la section transversale , la tête peut
être généralement supposée avoir les g de <:ette section ; [et c'est pourquoi dans les grands rails, pour lui donner une section d'environ 3 pouces et un pouce d^épaissenr, le renflement inférieur, quand il y en a un, doit avoir la même épaisseur que la tête, et l'axe neutre divise en deux parties égales la tête ou table supérieure (*).
Avec les dimensions ainsi fixées , les formules précédentes (page 4^) f peuvent s'énoncer comme il suit ;
C) Nous ayons les moyens de déterminer la position de la ligne neutre par la donnée obtenue des expériences (page 20 ) , qui montrent que dans les barres rectangulaires l'aire est divisée dans le rapport de i i 4 > ^^ ^I^^ Taire par la distance du centre de gravité des deux parties, est comme i à 4** ^^^s dans les recbercbes de cette espëcci moins nous avons à nous appuyer sur la tbéorie^ mieux cela vaut* J'ai cependant déduit la position ci-dessus des expériences sur les barres actuelles de raiiway en considérant la distance nh comme inconnue, et égalant la formule , dans cette forme , avec la force élastique moyenne qu'on a trouvée être de 8^ tonnes. L'équation est ainsi
d'où nous tirons X sa 0,47 » qu'on peut considérer comme o,5o sans erreur sensible. '
toutefois elles $'appltqueat seulement aux grands rails. Pour lecf autres cas, il sera préférable d'avoir recours aux règles géaérales.
Résistance de la tête ou table supérieure.
i». Retranchez i^épaisseur de la côte de a pouces et multiplier le reste par lo.
2"*^ Retranchez un demi-pouce de l'épaisseur totale et multipliez le reste par i:i. Alors le premier produit divisé par le dernier sera la résistance en tonnes due à la têteji non compris le prolongement de la côte du milieiu.
Résistance de la côte du milieu.
Multipliez la hauteur totale du rail par la hauteur totale moins un demi-pouce, et ce produit par lo fois l'épaisseur de la côte ; et le dernier produit divisé par trois sera la résistance en tonnes de la côte du milieu prolongée dans la hauteur totale y c'est-à-dire dans les tables supérieures et inférieures.
Résistance de la table injérieure.
i"". Multipliez la hauteur totale du rail moins un pouce 9 par l'épaisseur de la table inférieure , moins l'épaisseur de la côte et ce produit par lo.
2"*. De la hauteur totale du rail retranchez i pouce, et à lajpis le carré du reste, ajoutez 6 fois le reste , et appelez le résultat le premier nombre. De ce xiombre retranchez deux fois le reste , ajoutez i et appelez ce résultat le second nombre. Alors dites le
4it
1^' nombre est au 2^ comme le {>roduît obtetiu dans la première partie de la règle est à la résistance de la table inférieure^ non compris le prolongement de la côte du milieu.
Enfin , la somme de ces trois résistances multipliée pat* 4f ^ divisée pAr la lobgueut* et portlle, sera lé 'pdidsiquê le rail supportera sans^altératiou.
Quelques exemples étendus sottt donàÀ-ci^^esBons pour éclaircir le$ règles*.
EXEMPLES
(i) Dans le rail de IML^ Stephenson^ là plus grande hauteur est 5 pouces aTec une côte simple dont l'épaisseur est 0^9 de pouce. Ici ^
T>, . 11 .â. f(a-i-o,QX 10= II 1 II
Résistance de la tête <,. ,. ^^^ «, V t7= 0,20,
1(5 — ^) X iap=fi4j 54
j% j 1 A^ 4ïX5x 0,9X10 ^ f.
dito de la côte. -2-= ^ ■ ss 67,00
4 X nn T '
<it -î — ^^^* ■ =:8,ai tonnes, le plus grand poids.
Flèche avec ce poid —^ x f O = 0,066.
(^) Rail parallèle des in6me&> épaisseurs e^ ppids p savoir 5o livrer par j-^ini/.Jçi l'épaisseur de la jq6te do milieu =0,78. De là.
diio de la côte ,. ii X 5 X «.78 X 10 58,5
(*) Voir pages 1 1 et 34*
et 4 *' .ss 7,11 tonnes pour le plus grand poids.
Flèche aycc ce poids -j^ = o,o48.
(3) Rail parallèle avec renflement à la base., la liauteur étant encoi^ 5 pouces, 1 épaisseur de la côte o,6 d'un pouce , L'épaisseur ou largeur de la section de la table inférieure i^Si, le poids étant 5o livres.
Résistance de la tête I .^ ,. ' ^ Jl l^f =: o.ab
U? — î) X 12=54 j 54 j's j^i ^♦-. 4ïX Sx 0,6x10 ,-
di0 de la côte ,» ^ * ^ = 45 » 00*
S(5—i)Xo, 72X10=28,8 1 2(5-r i)*+2i4?=^^ **=» *" oombre 2 1 6— 7 = 209=8 2* nombre ,
et 216: 209:: 28,8 1^7, 94 ^7,94
73,20 et 7 ' ^^^ — - = 8 J tonnes , pour le plus grand poids.
o 22 Flècbe avec ce poids. -4-3- = o ,048.
(4) Comme autre exemple , prenons un rail parallèle de 5o livres par /ixh/, hauteur 4? pouces, épaisseur deia côte rs de pouce et de la table inférieure 1,59.
A reporter 4^ > ^7
Report ..• 4^)a7
àiio de la base] 3 { X(i,39— o,7)X 1 0=24,1 5 ^ inférieure |i2(3i)«+2i=i68=i"nomb.
i68 — 6 = 162 s= 2* nombrei
et 168 : 162 :: 24,15:28,28 = ^3,28
3 — ~1 — :=8 toiiBes environ pour le plus grand poids.
Flèche aTec ce poids -~— ss o , o55.
Remarques sur les résultats précédents.
Il ressort de ces résultats , qu'il est toujours possible de faire un rail parallèle de proportions bonnes en pratique , qui sera aussi fort qu'un rail ondulé du même poids. D'après cela , je suis décidément convaincu / après avoir écouté et bien pesé tous les arguments qui ont été avancés en faveur de la dernière forme , que le rail parallèle est le meilleur.
Premièrement , bien qu'il ne soit pas plus fort ni plus taide dans son point milieu que le rail ondulé , il est à la fois plus fort et plus raide k un degré très sensible dans tout autre point.
Deuxièmement y la flexion d'un rail paraHèle pendant le passage d'un poids est moindre partout ailléufs que dans le milieu^ ce qui n'a pas lietr pour Wfail ondulé. Ainsi l'élévation et la descente de la voiture^, après le passage sur un support, sont ]dus rapides dans un cas que dans l'autre; je suis disposé h at-^ trîbuer à cela plutôt qu'à un manque de force uniforme les ruptures des rails ondulés à une petite distance de leur point d'appui.
\\ y a cependant, ou il y a éù jùsqu ici un ihapqtté réel d egdité de force vers le point d'appui dans les rails de cette forme , ce qui ne peut manquer d'avoir facilité ces ruptures ; mais M. Stephenson , par une distribution judicieuse et scientifique du métal , les a évitées ; et sans aucun doute , ces ruptures seraient avec son rail moins comjamnes; mais l'objection que j'ai présentée ci-dessus ne s'applique pas simplement au rail ondulé^ mais à la vraie forme elliptique elle-^ même , s'il était possible d'y arriver.
Troisièmement , le rail parallèle est le meilleulr , parce qu'il permet k ringénieur de tenir les bloc$ et les chairs des deux rails, directement opposés l'on à l'.^re , de telle manière que les roues de la voiture prissent sur deux supports en mèim temp^> poiat aiiq^el , je ,€ix>is> on n'^ pas beaucoup £)U attention jjbi$^'ici, tnaî^ que je regarde conmie d'uQe grande importance^
U. ^y II p9s de doutç que le niouvement d^une voiture locomotive consiste en une succession de mon* tée$ 9t de descentes; et il est évident que le mouvement sera beaucoup flm lacUe et préfi^ahle ^ si les Jà^ rM^ s^ppo^ées VélèVent et redescendent en-
ii Jpa peut ob^^Ter q«e les ondes da iraiiway ou les jflexioas dfea i ralLs 90i|t trè% petites; tuais j'obsërvieraî aiissi que les poidç et vitesses des voitures sont très rgraûdêf et par cela même il faut éviter toute cause <lechoq quabd il e^t $i ai^é de le faire ^comnie avec 4es^raâB parallèles > |>aree que l\>o peut toujours les couper de telles longueurs qiuiVii veiit^ ce qui ne peut
être fait avec lé fail ondulé, par suite dti mode de fabrication de la barre dans les cylindres. En tous cas leur longueur ne peut se varier à l'infini comme pour les parallèles^ ce qui est nécessaire dans les parties courbes du chemin , pour pUcer les blocs toujours sur le même rayon* Par exemple , dans une courbe de 800 pieds f pour tenir les supports parallèles , les rails de la courbe intérieure demandent à être d'un pouce plus courts que ceux extérieurs , et ils s^ont aussi aisément coupés en longueurs de quatorze pieds onze pouces que de i5 pieds, ce qui n'est pas praticable dans l'autre forme.
Telle est en définitive ma conviction relativement à la figure longitudinale des rails. Je suis entré dans
- ces recherches sans préjugés , j'ai été très sensible k l'honneur que l'assemblée générale m'a fait en çon-^ fiant la question à mon investigation; et j'y ai apporté
' (après avoir obtenu les données suffisantes) toute
rattention nécessaire pour arriver à une (conclusion certaine
Les expériences suivantes ont été faîtes sur différents rails et les résultats peuvent être comparés avec les calculs précédents-
Expéri^Kenurlarésistanceella flexion detbarretderailw^i
■ Hsil ondulu de M. Stophenaon 5ù livres pur yard.
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NOTES ET EXPLICATIONS
Pour ne pas embarrasser le détail des expériences avec les solutions mathématiqpes, j'ai seulement en. génfeal. établi les équations et leurs réraltats dans le précédent rapport; mais comme dans sa forme présente , quelques personnes peuvent désirer de yoir les- solutions elles-mêmes^ jfajouterai ici ce qui renferme quelque di£Gicultéy ou ce ^i demande quelque expli» cation.
Ce qui se présente d'abord est. l'intégration de la différen?* iielle
On peut la mettre sous la forme
faisant 2/ s=p sous la forme
-^foc^ip^-^ x) -dxy
jjx^p^x) 'dx.
Maintenant^ la partie sous le signe înl^ral développé en, série devient
x^dx 2 x^
3a:* rfr 2 Sx'
I — 5 •-^ > ap^ 2p'
a:'lfa: _ 2 . 7*5.3 g^ 6.4. 2p' ^ 6.4. 2p
«^ qi4:t loPSi|l]e :f:^s±\p^=^4 ^ petii être écrit
Vâi3 -ï
« 4>iiéaW,
= o,iSooo,
=;ïro,o3o4o,
+ etc.
sssetc.
Cette série > après quelques termes, peut être considérée presque équivalente à une série géométrique ayant pour rapport -, et peut être en conséquence sommée.
Nous avons ainsi en dernier Itoa, poar impression première ,
-rj X 77= X 0,6095^ rz 0,41 jyj, comtae on Ta donné dans. U page ij.
Noie à la page Sg.
Il peut être utile de montrer Uorîgioe de ces formules, particulièrement de la troisième^ qu'on n'a pa« détermiçée dans les pages précédentes, excepté odJe qui a été généralement démontrée » savoir que si: d^ représente la hauteur de la fibre inférieure au-desjsous deniK, sa tension étant faite := 'y
et toute distance variable = x ,
'srfxdx'=i la somipe de toi^tes h» tendions pour une unité de
largeur ,
— fx^dx = la somme d* toute la résistance rapportée à l'axe n\
Et — = y distance du «entre de tension : d'oi il suit
-p fxdx
que -7- fxdx z=:2 la somme de toutes les résistances pour une
unité de largeur , x étant pris dans sa dernière limite. Maintenant y dans la côte , quand
et fxdx =:-d^y d'oii la formule ci-dessus devient
mais pour rapporter ceci au centre de compression c, noU:^ avons ( appekmt la hauftecnr totale d)
et introduisant la largeur /^^ ^ cela devient *^
T'ks.ns.pq, t.
De* la même manière , appelant la- tension en a:=;<' et la* largeur, ( '^ "-* P?} y nous ayons pour la résistance de- là tète-
jr hx i nx{nn^^pq>fi! ;
mais ta tensibn en x= — t. Alors substituant cela pour ^, nous^
ns '
ayons
3 ns
pour la. taUe inférieure 9
— fx^étx,
-jrfxdx
Appelant Rr=£^ et or toute distance yariable au-dessous de !?>« cela deyient
/(<f" + x)^dx _
J(it'tx)dx^ '
qui , lorsque x = rsy donne
et
rs ^ =: nm 4- — -^ * lanm
^/ (^+ x)dx=S'^ nm.rs;
d'où la résistance rapportée à nn est pour la largeur (mm^^pq)
Ht
et appelant Z' + '^ = ^9 c'est, lorsque on la rapporte en e^
nm . r*( mm "^pq ) «y » a
qui est la formula en question.
On obtient de la même manière la formule pour le rail trapésoïdal.
Note à la page 43.
Une antre équation , sur laquelle il peut être bon d'offrir quelques remarques ,, est celle donnée dans la page 43} sayoir .
Ceci est tiré de la solution générale » page 4' > savoir ,
xhs.ns,pç,t
^ - kx. nx
— * nn-^pq
3 ns
et -j- =: w.
Prenant le résultat des expériences, page 5o , lorsque w^8 1 , et les dimensions de cette barre comme quantités connues, toute chose dans la formule ci-<lessus est donnée > excepté la position de la ligne nn. Appelant alors hn=sx , et substituant les valeurs propres numériques pour les autres parties, nous, avons
qui se réduit d'abord à
et ensuite à tt
267,82 îiS,i .
^ """"^^ ^-" SëT'
d'o& la valeur àexzzz o,4B4*
' Ici I est pris, pour dix tonnes, conformément & notre pre-* mier résultat moyen ; mais si au lieu de èela nous le considérons de même que x comme une quantité inconnue , l'équation est
c'est-à-dirè que £ et :r sont des quantités dépendantes, et chaque changement dans la valeur de t préduit un changement corres-^ pondant dans la valeur de x.
Si t == 10,5, alors l'équatipn eit
45(5 — a:)* 4-1 1(1 — ar)*=3i94,54(5— Jc), tfoà x = <ty']36.
De plus, nous pouvons trouver jr.tout-K*fllit indépendamment de ces considérations, en prenant le rapport des surfaces de tension et de co6ipression trouvé dans la page 29 , savoir 1:476^ celles-ci par les distances de leurs centres respectifs de gravité; ou , ce qui est la même chose j la quantité totale de compression à celle d'extension comme i à 4**
0>nsidérant cela comme une loi générale, et divisant notre aire en conséquence , nous avons ,
i6a:* = (i— x)* + 3,6(3— x), ou
16a:* + 5,6a: 3= 11,8; d'où nous trouvons
De là on voit que, quelque méthode que l'on suive, les nombres résultants sont extrêmement approximatifs*, cependant ou a pensé qu'il était préférable, pour Tobjet en question, de dériver notre donnée finale du cas qui se rapproche le plus du
an
•aj6t en question y qui est eèlui des barres de ratlway ayant né-* cessairement une table supérieure; et dans cenes-ci ,- 1 étant pris comme égal à dix tonnes dans te bon fer^ la ligne neutre peut être considérée comme di?}4^||t l'aire 4e la table supérieure en deux parties égales : c*est sur cela que sont fondées les règles données page 44^ iya«l|«i fois il sera^é^nMede déterminer a: comme dans le dernier cas , et de procéder par la r^Ie générale.
Je sais qu^on a avancé ^ d'après les pr|nci|pes théoriques, qu'au commencement de i'eSort Pàxe^ netitre est dans le centre de Paire da la «ect^ , mm Q9tt^ ounidér^lioa n'entre pas dans mes recherches. Je n'ai pas examiné la question sur des principes tjiéprique^» j^m inécaniques, dans un but spécial, et j'ai pour cela évité d'appuyer aucun point sur une simple hypothèse. Chaque chose doit ici s'appuyer sur les résultats de Texpérience , et â'i4>rès Vuniformit^ teC la conpordance 4e ces résultats , j'ai toutç confiance que les règles qi;ii sont fondées sur eux^ mettront les pratîcieu$ i, ipéme de calculer avec toute la précision désirable , tous les cas qui peuvent sç pr^uier*
G>mme im autoie exemple, soit proposé de trouver la force et la flèche ^ i*ail é$ BiL'StepheDson renversé.
Appelons la distance de l'axe neutre depuis le dessus hn-=:=x
(fig. i5),
Alors ^'9^ = aire de compression ,
- X = distance du centre de gravité.
o , 4^^ .''Pvi ^m^%îl^ d^ compression.
De plus 0,9(5—0:) = aire d'exiension de la côte du milieu.
~ ( 5— {j:) = distance du centre de gravité.
Aussi 1,1=: aire de la table inférieure.
•(4,5 — x) = distance du centre de gravité.
I . I (4 , 5— x) = quantité d'extension de la table inférieure.
Puisque la compression est à Textension :: i^ : 4'» nous ayons
7,2X« = o,45(5 — j:)* + 1 ,1(4,5 — a:), ou a:» + 0.8290: = 2,4;
d'oii ^ 5= i.,i85 . ou presque i ,a.
Maintenant, par les règles pour la côte du milieu et la table inférieure ( page 44 ) i ^'^^ ayons
^s=s5, 11^3= 3,8) /;; = o.g,. iz= fo,
et -xhs^ns.p^A = 67
Aussi.
am = 3^3, mm— j99= 1,1, d!' = 3,8
^ zsinm 4" j + cn = 4r'
• i2mn
c'est pourquoi
iim.r«(mm — pq) -r l =5 -5^-
'^^^ ûT g6.i
^ — 55 — ^ = 1 1 -i- tonnes , plus grand poids.
0,22 4 a g - X -5 =s 0,0772 flèche due à ce poids.
De là , dans les deux position^ du rail , nous avons
8^ : ii-n-tZ I : 1,4 rapport des forces,
3,8 : 4>^ :: I : 1^18 rapport des flèches extrêmes,
-sr • — Vî» ï • 0,84 rapp. des flèch. avec des poids égaux.
AUX DIRECTEURS DELA COMPAGNIE
DU H^ILVfkY DE LOKDRES A BlBMIIiGHAII.
Messieurs,
Le mëmoi^ ci-joint contient les détails des expériencies que j'ai ùAtes , en conformité de la résolution de l'asseniblée générale des actionnaires de la compagnie du railway de Londres à Birmingham, tenue à Birmingham , le 1 5 février^ et j 'espère que plusieurs données et règles importantes en ont été tirées j mais il peut être utile d'en constater les r&ultais.
n a été {MTOuvé (page 17) qu'une barre de fer malléaUe d^une longueur quelconque est allongée
de — — de cette longueur par un effort direct d'une 10000 ® *
tonné par pouce carré de son aire trailsvemle ; et
que 9 lorsque l'effort Ta à dix tonnes par. pouce, ou
lorsqu'elle est allongée de de sa longueur, son
lelasticitë est altérée , et la barre ne retourné plus à son premier état.
Maintenant^ comme la contraction dû fer entre l'étâ
et rhiver s'élève à die sa longueur, il s'ensuit que
les barre» no peuvent être fixées (fmte ni^iiî^^ p^f-^ manente aux chairs et blocs , sans grand danger de détruire une partie notable de Jeur résistance trans^ versale k supporter une charge en mouvement.
Il s'ensuit aussi que si les rails et chairs ne doivent pas être fixés d'une manière permanente l'un à l'autre par des moyens directs, on ne doit pas le tenter par des moyens indirects, savoir avec des rjoues clés ou coins, car, ou ils fixeront le rail au chair ou ils ne le fixeront pas. S'ils le tiennent comme un crampon^ ils produisent tout le mal qu'occasîonerait un moyen de fixer permanent; s'ils n'agis$ept qu'çf^ s^raat^ ils pep vent encore produire un très m^u v^is jp0|çtA ,
Dé là je suis conduit a conclure, ^ue.lei^ijaibi: ne devraient pasL éti^ attachés au^ chaîrs plos^ q^'^ n'-est nécessaire pour les rendre,, solides spus le p^($s;^gf^ des voitures.
Mes premières ex;périen(c;e$.Qja't é4é diir^gées vers Ic^ reiçherche d.e la position de l'fixe p^éutre (jLaqs le fer malléable; car, sans cet^e dpo^féej^Ja foi^^edes i:«îl$,; de sections transversales de diJSerentes formes, ne pôuiâit éire déterminée et ictitlîparéé Pané à l'autre , à.mom^d'cfl^lJo^çi; léiinodb fftrt «oôtteoij d'«« fkbrî^ q^er d^s (({ua^téS' ppqr l4« goumtiWfl^l llmaL Pmu» celte recherche, comme dans la précédente, j'ai réussi a moii entière satisfaction ; ef avec les résultats
obtenu/» ; j'ai formé des règles d'une expression très simple , qui permettront à chacun de déterminer avec uae grande précision la résistance transversale d'une harre d'une section proposée 9 dan» les limites de son élasticité et de son pouvoir restituant , ainsi que le montant de la flexiott qu'elle éproilveni »ùtm ce poids ou tout antre moindre. J'ai démontré par ces moyens^ que nous pouvons trouver certaines formes praticables de rails parallèles qui seront, poids pour poids , aussi forts que le rail ondulé , qnand il est chargé en son point milieu ^ et en outre plus foi*ts dans toute autre partie. Pour ces raisons et pour d'autres que j'ai expliquées dans là page 47 ; je suis pleinement convaincu que le rail parallèle , pris dans les proportions convenables, doit décidément être pretere.
Tels sont les résultats de mes recherches expéri-* mentales sur ce sujet; et peut-«être ici je devrais clore mon rapport, laissant aux praticiens mettre à exécu^ tion les conditions que j'ai montrées nécessaires ; mais je pense qu'il peut m'étre permis de présenter quelques idées sur certains points de pratique, vu que j'ai été associé une semaine avec MML Rastriek et Wôod, ]y(HMr examiner les modèles envoyés pour le prix, et qn'ainsi j'ai profité de leur expérience et de leurs remarques; k quoi je puis ajouter l'avantagd que j'ai retiré de l'examen de tant de moi[}èli0s, dMt p}u«> sieurs 'excessÎTément ingénieur et acc^tipagoés de descriptions, contensâent des observations très judi*^ cieuses sur diffénmts modes <)e pratique.
En premier lieu ^ comme je Tai déjà étaMi , je suis
déddément convaincu que le rail doit être parallèle; que toute sa hauteur ne doit pas être moindre que 4 pouces ~ ou 4 pouces^; que l'épaisseur de la cote du milieu] ne doit pas dépasser ce qui est essentiel à la parfaite fabrication de la barre; et que la tabk inférieure ( sans égard pour les éventualités éloignées et la proposition dangereuse de retourner le rail') doit être faite de la meilleure forme pour son objet actuel, savoir pour lui donner de la fermeté dans son siège.
^ Quant au chair de joint, je ne pense pas qu'on puisse en trouver de meilleur que le chair entier pro^ posé par M. Daglish , dans lequel il n'emploie aucune pièce rapportée, mais avec un coin différente Je suis convaincu qu'en calibrant bien à la fois les bouts des rails et les chairs , et alors laissant les pre-^ mièrs en liberté^ on atteindrait le mieux les conditions dont j'ai cherché à montrer les avantages, sinon l'absolue nécessité. Toutefois pour appliquer ce mode de manière à fistire que le rail puisse être enlevé, s'il est nécessaire , il est essentiel que la cheville qui unit le chair au dé offre la facilité de glisser dans le support. La cheville proposée par M, Svnnboum remplit bien cet objet ; mais encore je pense qu'en combinant cette idée ingénieuse d'attache avec celle proposée par M. Yignoles , on doit en attendre un meilleur effet; c'est-à-dire qu'au lieu de la chevillé je recommanderais d'avoir un boulon à large tête , avec ou sans rondelle, de faire un trou dans le dessous du bloc à la profondeur d'enViron deux pouces , dans lequel la tète du boulon pourrait passer, ce qui lui
permettrait de s'échapper par en bas^ quand ce serait nécessaire , et serait d'une meilleure application que la cbeyilley qui, comme je ï'ai appris, est sujette à briser le bloc. .
Pour les chairs . intermédiaires , je pense qu'une légère modification de celui de M. Stephenson est ce qui conviendrait le mieux ; c'est-à-dire que je supporterais le rail dans le chair simplement par les bouts de deux coins plats , de manière à donner la fermeté nécessaire avec aussi peu de frottement que possible* Ainsi je placerais ces coins la pointe dirigée horizontar lementy ou vers le haut , au lieu de la diriger vers le bas, comme cela a lieu dans le chair en question (^). Je ne crois pas que ces coins soient nécessaires dans le chair de joint, mais on pourrait toujours en faire l'approvisionnement, pour le cas où leur emploi serait jugé utile. .
Sans aucun doutas, les praticiens dont les vues sur ce sujet sont toutes différentes , et qui pensent que tout doit être fixé aussi ferme que possible^ trouveront des objections à opposer à la manière que je proposé; je n'essai^i point de prévoir ces objections et d'y répondre , je me borneirai seulement à ; remarquer que je crois avoir entendu tout ce qu'on . peut dire à ce sujet, et que mon opinion n'en a pas varié.
{*) On devrait peut-être examiner si en adoptant ce mode de fixer , il ne serait pas avantageux d'introduire des pièoai de feutre ou antre substance dans l'intérieur du chair , pour diminuer les inégalités qui ont lieu entre niétal et métal.
J'ai signalé ci-dessos qu'on devait parfaitement ca-^ librer les extrémité» des rails et les ouvertures dans le chair de joint, et j'ai aussi parlé dans la description de mes opérations (p. 48) de l'avantage de tenir les blocfi des deux lignes de rails , parallèles sur t^ns les points. Il est probable que bien des personnes me regarderont eraiittè trop minutieux , mais je demanderai pourquoi il arrive des fractures si fréquentes ,■ pourquoi les réparations sont si coûteuses? Il n'y a pas de raison théorique qui prouve qu'une lourde charge passant avec uiiè grande vilesitô cause plus de dommage que la même charge passant lentement si fat route était parfaite.' Ainsi le mal est donc dans l'exécution imparfaite de la pratique et la tn^ grande n^ligence d^ps les petites choses. Il n'est pettt«^tre jamais venu à Tesprit de personne qu'une diifénence de niveau dans un chair de joint , entre les abouts de
deux rails , de — de pouce seulement, lorsque^ la
voiture se meut du plus haut niveau au plus bas à s^ plus grande vitesse, fait sauter à la rOAieune dislance d'un pied sans appuyer sur le rai^ et conséquemmeut jette tout le poids qui devait être porté par les deux rails, en entier sur un seul. Ceci est un fait qui s appuie sur une loi naturelle , et qu'on ne peut nier;
tomber de — de pouce par l'action de la gravité ^xige
77 partie d'une seconde , et dans ce temps la voiture
aura avancé d'un pied; conséquemment, pendant cet espace, la totalité du poids a été portée par un rail seulement. On peut dire qu'il y a des ressorts pour
pourvoir h cet inconvénient, qui viennent en aide à ]a gravité. Je crains cep€;ndant , qu'eu égard à leur inertie, de tels aides ûe soient très insuffisants : en tous cas f ils ne fournissent aucun argument contre la nécessité d'apporter dans toutes les parties le plus de soin possible. De plus, quant aux abouts des rails , je fus très surpris d'entendre dire à une per^ sonne attachée o^ciellement au railvray de Blan<* chester à Liverpool ^ que dans quelques parties de leur ligne / les rails étaient séparés tl'un demi-pouce , et qu'on ne pensait pas que cela iiiit nuisible/Mais pourquoi 9 demanderai-je, que ce soit nuisible ou non, les avoir séparés d'un demi-pouce, quand ils n'ont jamais
besoin de laisser un jour de plus de — de pouce; iBt même pendant plus de la moitié de l'année, seulement — de pouce, si l'on a pris le soin convenable en les posant? Jusqu'ici on a adopté comme règle de poser . le rail en laissant, g on — de pouce pour l'extei^
sion, et soit qu'il fasse chaud ou froid on laisse la même quantité. Conséquemment , si le rail est pdsé
en été, le^ d'un pouce devient presque t de pouce
dans l'hiver , pourvu que la contraction ait lieu dans la même direction dans les deux rails adjacents, mais si elle a lieu dans une direction contraire , le îour devient d'un demi-pouce ou à peu près, comme les informations que j'ai prises m'ont appris que cela arrive quelquefois^ Pour epipêcher cela je voudrais ,
comme je l'ai établi à ]a page 20 de mes expé*riences , que chaque rail fui fixé à un chair ^ et à un chair seulement ; et je voudrais avoir trois plaques d acier, de l'épaisseur des espaces convenables à laisser entre les rails , eu égard à la température, une entre i5* et 55**, une autre entre 35** et 65% et une autre poyr toutes les températures au - dessus de 65^ , au moyen desquelles on réglerait les distances entre les rails.
On regardera encore, je n'en fais pas de doute , ces recommandations cbnime des minuties inutiles; mais je répondrai que ce soin ne coûte rien de plus dans l'exécution et qu'on peut facilement s'y con* former.
Il me reste seulement à faire quelques observations sur la force absolue nécessaire des barils , et les épreuves de force auxquelles on doit les soumettre avant de les recevoir.
Quant à leur force absolue, sa quantité dépen-' dra du poids de la locomotive qu'on a le projet d'em-* « ployer, que j'estimerai ici à 12 tonnes; et malgré qu'on puisse se servir de six roues, pour être en dehors des accidents^ je n'en considérerai que quatre, c està-dire que chaque roue devra porter un quart du poids total ou trois tonnes. Je supposerai aussi, soit que l'on suive ou non mes recommandations, qu'il peut arriver par hasard que le poids, qui doit être porté ésalemept sur deux rails , sera, d'après les inégalité de la route, jeté tout entier sur un seul; ce qui donne, pour le plus grand poids à supporter, 6 tonnes.
Jo voudrais en outre avoir ua surplus de force de 5o pour cent ; le poids sera donc 9 tonnes ; c'est-àdire que je voudrais avoir des rails dont le pouvoir d'élasticité absolue ou restituant serait g tonnes , et je voudrais éprouver chaque rail à 7 et demi ou 8 tonnes. Cet essai ne ferait aucun tort à des barres de bon fer; et si Ton ne le portait pas aussi haut, on ne pourrait juger les barres d'une qualité inférieure » qui montrent plus de raideur dans le commencement que le meilleur fer; mais leur pouvoir élastique, à la longue, cède tout à coup, çt la barre est mise hors de service. Ce fer, ordinairement, doit être exclu, à moins que cette qualité ne soit stipulée dans le marché, cas où les rails sont proportioxmés en conséquence. Cet essai pourrait avoir lieu sur la ligne des travaux , et le fabricant serait laissé maître d'employerses propres plans sans surveillance, comme cela se pratique à l'amirauté dans la réception de ises chaînes de fer. Il n'y a aucun doute que si les câbles étaient envoyés à la mer sans épreuve, et chaque fracture d'un chaînon attribuée à un manque de dir mension suffisante, on en serait venu à avoir des chaînes de dimensions bien plus considérables, et l'on aurait ajouté avec une plus grande dépense un poids très inutile et même gênant ; telle est aujour<^ d'hui la tendance pour les- barres de railw^ay .
L'épreuve que je recommanderais est ce qui suit : Sur la ligne, près de la place où le travail est en activité, tous les chairs intermédiâii^es , dans une longueur de rail seraient enlevés ; et l'on y placerait la
barre à essayer. Alors on ferait passer dessus mie voiture dont le poids serait bien Gxé , et qui aurait des roues à distance convenable pour porter Tef** fort exigé sur le métal. Si aucune flexion permanente n'était observée j la barre serait considérée comme saihé et enlevée^ et sa place occupée par une autre, pour subir la -même. épreuve. De cette manière , je pense que 5o ou 60 barres par jour peuvent être essayées à très peu de frais; mais cela devrait être fait sous la surveillance d'une personne en qui on pourrait avoir confiance, et à qui l'on pourrait aussi confie? les autres minuties dont j^ai parlé.
J'observerai que si Ton voulait suivre en entier mes propositions , ce mode d'essai serait a la fois dans rintéi^ét du niaitre de forge et de la comps^nie.
Quand la pose a eu Ireu sur une certaine longueur ^ les chairs peuvent être replacés et ceux d'un autre rail enlevés , pour former un nouveau lieu d'essai près du lieu où s'est transportée l'activité des travaux. J'ai examiné la proposition de l'épreuve par percussion, mais je ne pense pas qu'on doive la recom* miander.
Pour les dimensions, il serait boti de fixer une limite en-dessus et en -dessous, comme on le fait ir l'amirauté pour la réception des chaînes defeir.
Je pense qu'il est possible , par une légère àiodification du rail que j*ai compris dans mon quatrième exemple (page 46) de lui donner une force de g tonnes sans aucune augmentation de poid3> j'ai
donné , je crois , plus de matière à la tête , qu'on ne
le fait généraleinent. Si on la transporte à la table inférieure ^ cela lai donnera toute la £brce additieBnelle exigée , ou peat«-étre la edfc du milieu ppilrrart éprouver une légère réduction. En tous oas^ laissant toute chose comoie elle est , sauf une addition de :2 livres par yard à la table inférieure , le rail arriverait à la force totale de ^ tonnes , ainsi qu'on le demande. J'observerai ici que tel est le grand avantage d'appliquer une règle plutôt qu'une hypothèse , que si nous avions seulement cette dernière pour nous guider , nous aurions peine à croire qu'une augmentation de -s dans le poids serait faite pour ajouter
environ - à la force et à la raideur de la barre : ce-
pendant tel est le cas^ sans aucun doute.
Eu terminant ce rapport , je regarde comme de mon devoir de constater que par la bienveillance des lords commissaires de l'amirauté^ j'ai eu toutes les facilités que je pouvais désirer pour faire les expériences;, que le comité de Londres m'a fait fournir tous les instruments ou matériaux dont j'ai eu besoin ; que je dois beaucoup à l'assistance de MM. Llojd et Kingston y ainsi qu'à leurs ingénieuses remarques, dans différentes occasions. Pour ma part, je dirai seulement que j'ai entrepris ces expériences sans pré" jugés ; que j'ai fait le meilleur usage que j'ai pu des moyens mis à ma disposition ; que j^ai rapporté consciencieusement chaque résultat tel qu'il a été noté au moment de l'observation; et que j'espère bien que les fois et les règles que j'en ai tirées sont légî-
fi
times et peuvent être trouvées utiles , en mettant les praticiens à même de calculer des résultats quih n\>nt pu jusqu'ici que conjecturer.
J'ai Thonneur d'être.
Messieurs,
Votre très humble serviteur ,
Pierre BARLOW.
Aux Directeurs de la Compagnie du railway de Londres
à Birmingham.
Woolwich , a5 maM iS35
moBmtutmr.
EXTRAIT
« Résolu unanimement que M. Barlow soit prié de visitét le railway de Liverpool à Manchester, pour examiner cette ligne et donner son avis à cette assem*
iu >
blée sur le poids des rails, la forme des Chairs, les moyens d'attache , la distance entre les supports et la grosseur des blocs qu'il engagerait les directeurs à adopter. De plus , d accompagner cet avis de quelques observations générales sur le sujet. »
En conséquence de cette résolution , il fut décidé que j'irais à Liverpool avec le président Isaac SoUj, esq. p et Thomas Cook, es'q. , un des directeurs de Londres , et que là nous prendrions T.- W. Ratborn , esq. et Edouard Çroppèr, esq. , deux des directeurs de Liverpool , tous devant m'accompagaer dans mon inspection et assister aux expériences que cette inspeçtîpn pourrait nécessiter. Les directeurs du chemicv de Liverpool et Manchester, de leur cAté, nous offrirent de très bonne grâce toutes les iFacîlîtés désirables, en mettant à la disposition de la députation la machine locomotive Swiftsure^ avec toutes les voitures dont nous pourrions avoir besoin.
Nous nous tritfhvâtabèi , idicHftiïâç icda était convenu , à la station de Liverpool , de la ligne de Liverpool à Manchester, et nous erpployàmes le, premier jour à examiner l'état des rails ^ chairs et blocs, modes de fixer, et autres détails de construction. Dans le coui^ de cet examen., j'eus l'occasiopi de m'inîbrmer sur place de ce que pensaient les ingénieurs résidents, entrepreneurs de réparations . ouvriers et autres personnes, sur ces différents objets. Mais je fus très désappointé de trouver ces opinions , dans presque tous les cas, en désaccord, et souverit même ebttëirfeibent contradictoires. Ce fait est remarqiiable en ce qu'on aurait pensé qu'une pratique consti^nte de cinq années
aurait du déraciner beaucoup dldëes prématurément erronées.
Je ne suis pas moi-même un praticien , mais d'après ma position et mes études , j'ai été pendant près de trente ans en rapport constant avec deux des établissements les plus grands du royaume pour les machines« Durant cette période^ j'ai vu et dirigé un grand nombre d'expériences et d essais sur différents sujetS'de mécanique dont j'ai pu suivre constamment les applications dans les ateliers. Ainsi je Connais assez bien ce que la théorie enseigne , ce que la pratique exige , et les limites que celle-ci prescrit : je connais aussi les vues et les arguments des praticiens , qui , pour éviter un mal tombent souvent dans un pire. Je dois dire que je ne vLs jamais dans aucune occasion un tel conflit d'opinions divei^ses sur un objet si sinaple en apparence. C'est une circonstance fort à regretter, non -seulement par rapport aux doutes que cela jette naturellement dans l'esprit des actionnaires, qui engagent de grands capitaux dans une entreprisé de ce geni^e , mais encore parce qu'un tel d&accord jette de la défaveur sur les jugements que peuvent porter les praticiens. Les opinions basées sur une longue expérience sont certes d'une extrême valeur tant qu'elles se Kçtitaux faits ; mais elles sont plutôt nuisibles quand elle^ condtiisent à des conclusions diamétralement opposées Tune à l'autre.
En faisant ces remarques, je n'entends pas porter atteinte k la considération des opinions des praticiens en général , mais je veux simplement montrer qu'il m'était impossible , dans le cas dont il s'agit , d'être
guidé par elles, et par là justifier le plan que bientôt je me déterminai à adopter; mon but était d'éviter autant que possible tout argument fondé sur une simple hypothèse, et de n'employer que des faits déduits d'expériences nouvelles qui seraient faites publiquement, enregistrées complètement,* et qui auraient pour témoins toutes personnes intéressées aux résultats; De plus , comtne j'avais l'intention de baser mon rapport entièrement sur ces données , je résolus de n'émettre aucune opinion, jusqu'à té que j'eusse eu le temps d'analyser et comparer mes observations. Je ne suis pas certain que cette manière de procéder ait été tout-à-fait approuvée par la députation, mais j'ai Tin** time conviction que c'était la seule voie à suivre pour donner du poids et de la confiance à la décision à intervenir.
D'abord le point le plus important à établir était la force à donner aux barres , pour assurer pleine sécurité , dans toutes les vitesses de la pratique , sous une charge et une distance données entre les supports. Tout effort en repos exercé sur une barre est, je pense, bien connu ; mais quel est l'effet de la vitesse ? C'était une de ces questions sur lesquelles je trouvais les opinions grandement divisées ; et c'e3t une question qui , soumise simplement à l'hypothèse, peut présenter bien des doutes. Mon premier objet était donc de la réduire à un fait d'expérience , ce qui força de construire un instrument pour cet objet; j'ai de grandes obligations à M* King, de l'établis-
sèment do gaz à Liyerpool, pour l'attention qu'il a prêtée à mes idées , et pour la manière ingénieuse dont il les appliqua dans l'instrument dont il est Tinventeur en entier. Je me contentai simplement de lui dire l'objet auquel on le destinait.
. Cet instrument , qu'on propose d'appeler un dé" fiectomètre , est représenté en plan et en élévation dans la figure 17. AB est une planche unie d'environ ^27 pouces de longueur et 6 pouces de lav^ geur j avec dei^x piliers ou poteaux , dont un est vu dans l'élévation ; entre eux est suspendu le levier DE par des pointes à vis , divisé en C, dans la proportion de I ô va I j 6H est un fort fil métallique légèrement incliné 9 sur lequel glissent les deux index i^ i^ niais avec un frottement suffisant pour pouvoir rester dans leurs places.
La manière, de se servir de l'instrument est.de niveler le terrain sous le centre du rail ^ et de placer, le point E sous, la table inférieure , le contre-poids étant alors du côté du long bras , le point E est tenu en contact avec la table inférieure de la barre ^ et l'index inférieur i est monté jusqu'à la plaque de métal k ; le supérieur est alors ^ de la même manière^ descendu et placé aussi en contact. Il est évident maintenant que quelque flèche que le rail puisse éprouver pendant le passage d'une machine ou d'un train de waggons^ l'index i sera soulevé dix fois de. la quantité dont la barre est fléchie , et la plus grande flèche que la barre aura éprouvée sera indiquée avec certitude et d'une, manière distincte.
Le premier instrument ayant été construit, (les
ouvriers ayaot travaillé toute ia nuit pour le finir)» comme ou savait que mon intention était de m'en servir le matin ^ je fas très satisfait de rencontrer sur le terrain^ €6 jour et le jour suivant , plusieurs directeurs et actionnaires ^ ingénieurs et pratidens ^ intéressés dans la question. Parmi les premiei^ je puis citer Isaae SoUy^ esq. » président ; MM. Thomas Gooke, Henry Rowles, Théodore W. Rathborn, Edouard Gropper, Robert Carnet/ Ed. Wilson , Hardman Eorle , David Hodson , directeurs ou très forts actionnaires; et parmi les derniers MM. R. Stephènson, !•• Lt>cke, G. Vignoles, ingénieurs civils ; M. Bixon ^ingénieur résident , le capitaine Moorson ^ u»des secrétaires de la compagnie du chemin de Londres à Birmingham, et M. Booth , Fingénieux secrétaire de la ligne de Liverpool à Manchester.
Nos premières expériences furent seulement des essais, dans le but d'éprouver l'instrument; mais même j dans ces expériences^ les observations étaieilt remarquables. Quand , par exemple, un train passait, nous pouvions voir clairement l'effet de chaque roue sur les rails : là où ils étaient bien posés et les joints et blocs bien solides , cet effet était faible ; mais lorsque les rails n'étaient pas de niveau, ou que d'autres irrégularités se présentaient, il y avait un soubresaut vers le hiilieu on la fin du train , qui frappait le rail avec assez de force pour jeter l'index à près du double de la quantité prévue , ce qui montrait que le rail avait, dans le cas en question, sup* porté une flexion presque double de ce qu'il aurait fait avec le même poids dans un état de repos.
Toutefois ' ces remarques seront plus facilement faîtes qaaiid nous aurons exprime d'une manière numérique Ic^ résultats de no6 observations posté-^ rieures. * •
Expériences faites dans le but de constater V effort qu*un poids dans un mouifemènt rapide produit sur le rail sur lequel il passe , iifin de comparer cet effort avec V effort connu produit par un poids égal en repos.
Il peut être convenable d'établir ici que les directeurs de la compagnie du railway de grande jonction avaient résolu que leurs rails ne pèseraient pas moins de 60 livres par yard. Leur ingénieur, M. J. Locke , trouvant qu'avec ce poids de fer, ou plutôt avçc deè barrés de 62 livres par yard, et avec trois pieds de portée, on avait plus dé forcé que jamais la pratique ne pourrait en exiger, appliqua dhme manière convenable l'excédant de force que la barre possédait,' en augmeiatant la distance entre les supports. En réduisant ainsi le nombre des blocs, il n'aurait pas, comme homme de pratique , dont le caractère poup-^ raitsouflFrir d'une erreur, osé recommander, avec le' rail en question , une longueur de portée p^lus grande que 3 pieds 9 pouces ; ce qui de fait économisait ùri cinquième du nombre ordinaire des blocs. Mats iiiie expérience qu'il n'était pas de la prudence d'un ingénieur d'entreprendre, pouvait être faite sans scrupule par un particulier (aucun inconvénient immédiat n'était à craindre). En conséquence ^ à la suggestion
de Hardinaa Earle^ esq , an autre bloc fat supprimé, et les supports écartes à 5 piedç. Vlusijdursjrards de ce genre de i^ails sont posés ainsi daiis la principale ligne ^ près de la station de Liverpool : ily a la même espèce avec 3 pieds g ponces de distance entre les supports , comme aussi d^autres rails d'essai de différentes formes et poids. Les rails avec 3 pieds 9 pouces et 5 pieds de distance entre les supports ont été poséis depuis le mois de mai dernier , sans avoir éprouvé aucune injure visible; mais on devait désirer de connaître leur force et raideur , et les efforts auxquels ils sont exposés^ avant de pouvoir recommander l'adoption de ces distances d'une manière générale. Tous les autres rails le long de la ligne sont placés V*^ à 3 pieds de portée et varient en poids de 35 à 60 liv. par yard.
Le petit instrument de,M. King était parfaitement convenable pour cette recherche , car quelle que fut la pLos grande flexion que la barre éprouvât^ de qualque cause qu'elle provint , elle était parfaitement indiquée; et en comparant cette flexion avec les exjpériences faites sur la même barre avec des poids en repos y les effets dus à la vitesse et ceux provenant des irrégularités dans le% joints^ etc.^ devenaient connus, au moins dans leur ensemble; et c'est cet ensemble qu'il est nécessaire de pouvoir contre-ba* lancer.
Expériences sur lajleûcion du milieu des barres de railwajr pendant le passage dun grand poids à différents degrés de vitesse et sur différentes longueurs déportée.
Nos observations furent commencées dans et près la. tranchée de Wavertree-hill , tranchée en rocher , le terrain étant solide et les supports aussi fermes que dans aucune partie de la ligne.
Les premières épreuves Airent faites sur le rail de grande jonction posé en mai dernier^ avec 9 pieds trois pouces de portée. Le poids du rail est de Qtx liv. par yard. Un déflectomètre fut soigneusement placé sous chacune des quatre longueurs de portée, un près **j de l'extrémité du rail; les trois autres étaient au milieu des distances emtre les appuis.
Suivent nos observations telles qu'elles furent enre- ^ gistrées.
Première expérience.
Avec le passage de la . machine Speedwell et son train, à une vitesse moyenne ou environ 20 hiîUm par heure | on trouva
jt
Flèche 4e U portée près du joint o^o6a5 pouces.
Dito portée intermédiaire Oyo425 \
Diio . diio 0,0400 \ Moyenne 0^0408
Dito dito 0,0400 \
Dtuxihme expérience^ ■
Avec la naackine SiRriftsure , fournie pour les expé-
riences t poids sur les roues tirantes , 5 tonnes 1 6 quiatau^c, vitesse d'environ 20 milles par heure.
Flècbe de la portée près dà joint 0,0800 pouce. Dito portée interxqédiaire 0,0820
Dito dito 0,0400 ^ Moyenne, o3 8a.
Dito ■ > éiio €fj 042
Troisième expérience, .
La même machine très lentement.
Hklie de la fkirtéé prèb dû foint 0,0^0 poàce. DtUf' portée ÎBttrmédiaire. « . r . . 0,024 Dita ditù o,to5^ Moyenne 0,02-;.
pito . dito o,o3a
Quatrième, expérience,
Une épréùye t6ut-l*)ait au repos «... o,o4o
La moyenne des trois moyennes ci-dessus est de* • o,353.
Four la comparer avec la flèche moyenne d'une telle Barre avec un poids en repos , je puis reùvôyer kvseà expériences sur lés mômes barrès'à Woôlwîclb, entreprises pour cet objet par lèâ Sit^teùrs de Ta ligne de grande jonction ( voir l'appendice) , d'où il résulte que la moyenne flèche pair tonne » à une distance de support dans, œuvre de ^5 pouces était de o,oo5o. Coiiséquemment , pour trois tonnes^ 0,0 i5o, et réduisant cela à une distance dans œuvre de 45 — 3 = 42 poukoes, noud at6ns
33^ : 4a' 2: eyoïSd : 0^14^
flèdbe arec trois tonnes en repos; la lâoyenne des flexioQS précédentes dans le monvement étant de o,o553 y cet accord compl^ montre que quand toute ûhose est bien fixée et ferme ^ la flexion eteonsé^ qnemment l'eflfort est presque le même, $oit que le poids soit en mourement ou en repos^ et que chaque rail est seulement chargé avec la moitié du poids d'une paire de roues.
Je doifr observer ici que M. Locke a fait aussi des expériences sur les mêmes barres , au moyeu d'une presse hydraulique , dans' ta cour de M, Oray^ joi-f gnant la station de Liverpoc^, qui montrèrent de plus grandes flèches par tonne que celles ci^-dessus. Mais en examinant le travail de cette machine , ^e suis convaincu qu'elle n'est pas suffisamment soiî;»ée pour être sensible à de faibles effi>rts,qiioîqudIepiiisae donner assez bveu les résultats considérables. Q est très satisfaisant pour moi de pouvoir dire que dq^ms que mes expériences ont été fiâtes, ainsi que. oeUes sur les barres du railway de grande fùnetioHj la nish chine que j'ai employée à l'arsenal de marine a été placée sous la conduite de Peter Ewart , esq. , personne bien connue et respectée par toutes les parties intéressées dans cette question ; il a éprouvé cette machine pour l'exactitude de ses indications (au moyen d'un appareil fourni par MM. Bramah^ pour cet objet), et; il l'a trouvée parfaite et extrêmement sensible, quoique donnant des indications, comme lorsqu'elle fut construite dans l'origine , 3 pour cent au-dessous de son pouvoir actuel. D'après ces circonstances, je pense que je suis assez autorise à
employer mes propres rësaltats pour la comparaison. Je ne mets pas en doute l'habileté et le soin que M. Locke a déployés dans ses expériences; maisja machine ne possédait pas elle-même une exactitude suffisante pour mesurer les petits efforts.
Il peut être conyeoable d expliquer la différence
dans le mode d'indication des machines ci-dessus ^ et
la cause de la supériorité de celle que j'ai employée.
Elle consiste dan^ l'indication de sa puissance par un
système de leviers bien équilibrés à l'extrémité du
lit 4e la presse, au; moyen desquels une. livre ou
plutôt un poids égal. à lo onces et demi, équivaut
juste à une tonne; et cet équilibre est si bien établi,
qu'une once dans l'écbeUe ou une seizième partie
d^mie tonne de poids ou effort est perceptible , et
a onces ou un huitième de tonne tout-à*&it sensible.
C'est d'après la nature de l'opération ^ la même chose
pour les grands et les petits efforts, ce qui ne peut
jamais avoir lieu quand l'indication dépend , cùmme
dans l'autre machine, de la pression de l'eau.
Expériences sur les mêmes barres avec cinq pieds de
distance entre supports.
Cinquième expérience, — Machine Swiftsure,
Vitesse d'environ 22 milles.
Fjëche d'une portée intermédiaire. . Oyog3 0,077 0,080
Diio de la portée près du }oint. . • ojo83 0,080 o, isS
Dite diio .... 0,108 0,143 o,i3o
Dite d'une portée intannédiaire. 0,08a 0,070 o,€^7
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Avec des vitesses plus grandes.
SPEEDWSLL. TRAIN DE FOKT.
y.=s3o. v. = 3a. Y.=ra5.
Flèche d' une portée intermédiaire .. 0,112 0,1 22 o, o83
Dito portée près da joint 0,080 o,io5 o,o85
Dito dito o,25o 0,120 o,og5
Dîto d'une portée intermédiaire, o ^ 091 o , 1 1 5 o , 385
En prenant une moyenne de c^ résultats y les flexions dans les portées près des joints doivent être , comme dans le cas précédent, rejetées, étant sensiblement trop fortes; la moyenne du reste^ c'est-à-dîre des portées intermédiaires , est 0,08g.
Dans mes expériences à Woolwich , la flexion par tonne avec 33 pouces de distance de portée étant OyOoSo, ou pour 3 tonnes 0,0 f5o, nous avons ^ en retranchant 3 pouces de 60, pour obtenir la distance de portée dans œuvre,
33' : 67^ :: o.oi5o : 0,079,
tandis que la moyenne déterminée par le déflecto^ mètre f comme nous l'avons vu, est 0,089.
On ne peut rien obtenir de plus satisfaisant. II est donc prouvé , indépendamment de toute opinion y€{UQ lorsque les blpcs et moyens d'attache sont solides , l'effort produit par le passage d'une charge n'est guère plus grand que celui par une charge en repos, tandis que l'eftel sur les bouts près des joints s'élève | d'après la moyenne précédente , à o, 121 ; ce qui est trop fort de près de 40 pour cent. Ceciji cependant, ne
vient pas tout de Veffort , une partie étant due au jeu du chair ou du bloc. ( /^o/r TAppendice.)
Expériences sur la flexion latérale des barres de
raUwajr.
Ayant constaté la flexion des barres dans une direction rerticale , il me vint k l'idée qu'il serait utile de déterminer de quelle quantité les rails étaient fléchis latéralement dans les lignes extérieures des co^rbe&y afin de pouvoir^ si on le trouvait nécessaire f accroître la largeur des rails à longues portées^ pour contre-balancer l'efibrt qui pouvait être produit. En conséquence, j'écrivis à T. W. Rathborne, esq. ^ pour le prier d'avoir la bonté de faire ces expé* riencesy lui donnant une esquisse très légère de la méthode que je proposais d'employer ; j'ai encore de grandes obligations à M. King, pour la manière dont il a exécuté mon idée , en construisant l'instrument décrit ci-après. J'en ai également à M. Edvrard Woods y pour les résultats détaillés d'une série d'expériences données dans l'Appendice.
Toutes Césexpériences tendent à prouver que l'effort que les barfes ont à supporter dans cette direction n'exige pas une plus grande largeur que celle que la barre doit avoir pour résister au plus grand efibrt vertical dû à une plus grande distance entre les supports; en d'autres termes, la force additionnelle donnée à la barre , pour supporter l'efibrt vertical , est entièrement suffisante pour la fiiire résister à Tefibrt latéral. Ainsi il ne sera pas nécessaire , en propor* tionnant les poids et sections des barres pour les
différentes longueurs de port^, d'avoir égard à autre chose qu'à la force verticale.
La description suivante de rinstrument^ et une série d'expériences suffiront pour toute explication.
Description de FinstrumenL
Dans la figure iS^ L est un levier coudé, tournant sur un centi^ c, Y un vemier glissant dans la rainure g, S un ressort d'acier, pour tenir le petit bout du levier en contact avec le clou p attaché \ un glissoîr ou fil métallique dans les guides m^m ayant une vis de rappel en p, pour ramener l'index au zéro. Le bout R étant alors mis en contact avec le rail , le clou p, au passage de la machine, pressera sur le bras court du levier de toute l'étendue de sa flexion^ dont la quantité multipliée dix fois sçra lue sur l'échelle ou vernier en V. Les expériences furent faites sur le railway de Wigan, avec la machine (^r Expérience) , le rail parallèle pesant 4^ livres par yard ; longueur de portée , 5 pieds.
L'instrument étant ajuëté, les résultats suivants furent observés.
FlèchA.
Vitesse.
Direct, de la machine.
£xp. I.
milles
par
heure.
Arrière.
Ayant.
Ar.
Ar.
Ar.
^ Les mêmes expériences furent répétées après avoir
enlevé un chair entre denx, la portée étant alors de 5 pieds 10 pouces et demi;
Flèehe.
£xp. 1. 0,070
Vitesse.
4 milles par heure.
DilWCdelamadiiiie.
Arrière.
Av.
Ar*-*"
Av.
dbmme les vitesses ne sont pas les mêmw, excepté la première de la première série j^ et I4 derrière de la seconde , nous pouvons seuleqiepi faire cette comparaison , par là la flèche paraît être presque double, ce qui est certainement moins que le calcul ne nous pemâettaît d'e^>erer; mais la quantité de cette flexion est si loin du pouvoir élastique du fer ^ et U force du rail éprouré si inférieure à ce qui sera probablement adopté , que je suis entièrement satisfait de ce qu'abcnne force additionnelle ne soit nécessaire pour balancer cet effort.
Les expériences ci-dessus , et celles sur le même sujet données dans Tappendice, furent faites par Ed. Woods et M. King, en la présence de T.- W. Rathbome 9 esq* Dr. S. Trail , et J. Reynolds , esq. de Swansea.
Conséquences.
U serait inutile d'interrompre la suite du rapport ,^ pour introduire ici toutes les observations qui furent faites sur les différents rails , et c'est pourquoi je les il. données collectivement dans l'appendice. J'obser-
verai seulement^ relativement aux flexions verticales» que la conséifuence éridente qu'on peut en éirer est celle-ctp qu^avec des lAocs fertile»» des cbairs bien fixes et de» joints bien faits» la route elle-même étant solide» le rail est seulement fléchi à la plus grande vitesse d'i^ne quantité très peu supérieure à celle dM à. ime ciiarge en repos égale à la moitié du poids sur les deux iroues ; mais que par suite de rimperfection de ces parties» Teffort peut quelqoi^is produire sur le fail une flèche d'environ le double de ce qui appartie^ k la chaîne en question. Cet effet fut souvent observé dans les expériences avec les trains des v?«ggons. Dans beaucoup de cas> le déflectomèlre indiqua seulement la quantité ordinaire de flexion quand la machine qui était la charge la plus lourde venait à passer; tandis que soit dans le milieu ou à la fin du train , un v^aggon produisait un soubresaut dû à quelques irrégularités» et lançait l'index au double de la quantité précédente. Cet effet fut remarqué particulièrement par la députation » les directeurs » les actionnaires et autres personnes pré^ sentes. Il s'ensuit donc que jusqu'à ce qu'une plus grande perfection puisse être obtenue dans les railyrays » on doit adopter une force de barre plus que double de celle nécessaire pour résister à un effort moyen. Dans mon précédent rapport » j ai fixé à 5o pour cent au-dessus du double cette augmentation ; mais d'après ces expériences» il parait que cette qnaiilité est trop forte» et que de lo à ao pour ceiit au* dessus du double serait suffisant ; c est-à-dire que pour une machine de 12 tonnes» comme le poids
€st aujourd'hui distribué , une force de 7 tonnes serait grandement suffisante, et avec un plus^and soin de construction , tel iqu'on doit l'attendre maintenant , on pourrait réduire cette force; ou pli^tôt, si l'on conservait cette même force t on pourra employer avec toute sécurité des machines de 14 à 16 tonnes.
Quant aux résultats observés dans l'appendice ^ on verra qu'un rail est quelquefois Héchi' par une roue d'qpjquart de pouce^ tandûqne l'autre «st peut-être surîin bloc^ et immédiatement après la roue haute descend^ tandis que la roue basse nionte^ ce qui donne un mouvement balancé aux voitures. Cet effet était rendu sensible par le petit instrument employé. Nul doute qu^une grande partie de cet effet , ne soit due à un manque de parallélisme dans les blocs supports ; aussi pour arriver à le corriger , je voudrais qu*il fut spécialement ordonné que les blocs seront, flans tous les cas^ placés directement opposés tun à Vautre ; ce qui ^ dans . les rails parallèles j peut toujours se faire sans dépense ni inconvénient. H est encore d'autres corrections ^ mais je les indiquerai en temps et lieu.
Continuons donc le sujet présent en constatant les résultats que les expériences précédentes paraissent justifier. Il est un résultat des plus importants » et qui n'est point le fait d^une opinion ou d'une supposition ^ mais bien de l'expérience , c'est qu'avec des machines du poids de 1 2 tonnes , et des vitesses n'excédant pas 52 ou 55 millies par heure ^ il n'est pas nécessaire, même comme les railways ont été construits jusqu'ici , de pourvoir à un effort de plus de 7 tonnflii
ce qui accorde un excès en force de i6 pour cent audessus du double de l'effort moyen.
Ce &it étant établi , il est clair qae nous pouvons pourvoir à cette force pour toute longueur de portée, en augm^itant la section de la barre proportionnellement à Faccroissement de distance des supports; mais on peut encore poser la question ainsi : Quelle est la meilleure longueur à ad<^ter ? ou bien ne peuton pas employer avantageusenient différentes Ion- Rieurs, eu égard aux circonstances locales? Par exemple, dans quelques lieux les blocs de pierre coûtent plus que les rails de fer qu'ils supportent -, tandis que dans d'autres , les blocs peuvent s'obtenir è bon mardié : c'est pourquoi , dans le premier Cas, si ron n^avait qu'à considérer la dépense d'établissement, il pourrait être avantageux de diminuer le nombre des blocs et d'augmenter le poids du fer, et dans le dernier, d'employer moins de fer et augmenter le nombre des blocs supports.
Cependant il y a encore des limites qu'on ne peut convenablement dépasser. Si les blocs sont trop rapprodbés , la quantité de fer requise pour la barre peut être assez petite pour douner une section très peu convenable; et d'un autre eôté, si les longueurs sont trop étendues, le poids de la barre peut devenir trop considérable. Avec ces restrictions, il sera inutile d'examiner toute distance de portée moindre que trois pieds et plus grande que six, et en proportionnant la quantité de métal pour chaque longueur, on devra faire attention , par exemple , aux limites près* crites par la pratique, c'est-à-dire que nous devrons
seulement einployer les sections qui ne peuvent être sujettes à des objections essentielles de pratique^ mais avec cette condition^ la forme de sectioa est illimitée.
La première limite que ta pratique nous impose est que, quelle que soit la longueur de portée et le poids des rails, la tête doit conserver à peu près le même poids.
Il n'est pas nécessaire d'aller bien loin le long de la ligne de Liverpool à Manchester , pour voir que les têtes des premiers rails ondulés de 35 livres sont beaucoup trop petites pour lé poids actuel de& machines , le renflement extérieur de la table supérieure étant dans un grand nombre de places presque séparé de la côte du milieu. Le rail parallèle de Dublin de 45 livres, qui a une tête plus large et quelque peu plus forte, ne présente pas les mêmes défauts ; cependant encore il parait qu'on la considère généralement comme trop petite. Le rail parallèle en forme de T simple de 5o livres, et le rail àe grande jonction , ont peut-être les têtes les mieux proportionnées de toute la ligne ; leur aire de section , avec un pouce de hauteur ^ occupant environ 2 pouces un quart carrés. Cest pourquoi dans les calculs suivants, je regarderai comme jme limite de pratique que la tête ne doit pas occuper moins de 2,25 pouces de surface , ou ce qui est presque la même chose, ne doit pas peser moins de 22,5 livres par yard.
Une autre limite pratique, st^r laquelle beaucoup d'ingénieurs, je crois, sont d'accord , est que la hauteur du rail ne doit^ dans aucun cas, être de plus de 5 pouces.
Ainsi, me tenant à ces conditions , je me propose d'établir le poids du fer par mille ^ sur quatre lignes de rails y conservant dans tous les cas une force constante de 7 tonnes aux différentes longueurs de portée de 5 pieds , 3 pieds 9 pouces^ 4 pieds ^5 pieds et 6 pieds et le nombre de pieds cubes de pierre par mille nécessaire dans chaque cas^ en distribuant le fer dans chaque rail le plus économiquement pour la force.
Le rail le plus léger de la ligne qui parait posséder la force suffisante est le rail parallèle de Dublin y de 45 livres par yard; mais comme la tête est plus légère que ce que la pratique actuelle semble désignée comme préférable, j'augmenterai celle-ci de 3 et demi à 3 livres, et avec une légère addition au rail lui-même ; je porterai le tout li environ 5a livres y ce qui est y peui^nàtrei le moindre poids. qu'on devrait donner à un rail pour dest portées de 5 pieds^ La. meilleure disposition de ce poids, conformément à la solution du principe des maxùna et ndnima^ eu égard aux limites de pratique ci-dessus établies, est donnée dans la page suivante ; et sur de semblables principes, quoiqu'on n'ait pas suivi strict;ement les minuties de la solution , on a arrangé les proportions pour les autres portées, l'échelle de la section étant a moitié grandeur, et les autres particularités étant comme ci-après.
SecUon pour une portée de ^ pieds.
Sur une échelle dé la moitié des dimensions (fig.i9}.
Tète d'un pouce de hauteur. ........ i^,51b par )^ard.
Hauteur totale 41 po^^<^'
Dite. TaMe inférieure i pouce.
Largeur de dîto. i • ^5 pouce.
Epaisseur de la côte du milieu 0,6 pouce.
Poids total 5i ,4fc par yard.
Force.. 7 tounes.
Fiëche avec trois tonnes o , 024 pouce.
Section pour une porêée de 3 pieds 9 pouce^ ( fig^ 20 )•
Tète fie I pôvoe de hauteur 32,516 par yafd*
Hauteur totale 4g poueos.
Ditù de 1» taUa îa£érieare. . • . • i poMoe»
Largeur de diUf » i ^ pouqe.
Épaisseur , oôte du milieu. ,•.....•«.. ^ o , 75 pouces.
Poids total*. A . f • 58)81b par jard.
Force 7 tonues.
Flèches avec trob tonnes. o ^ 087 pouce.
Section pour une portée de ^pieds ( fig. 21 ).
Tète d'un pou^ de hauteur • .... i2,51b par yard.
Hauleur totale ., «... 4|p<n9ces.
Dito dé U tahlç i^lérierure. . . • ^ . • . . . . i ponce.
Épaisseur de la eâtf du milieu.* • 0,5 pouce.
Poids total ••.••.. 61 |2tt par yard.
Force.. • 7 tonnes.
Fléché ayec trois tonnes o,o4i pouce.
Section peut une portée de 5 pieds ( fig. 22).
Tète d'un pouce de hauteur. , 22 ,5tt par yard.
Hauteur totale 5 pouces.
Dite de la table inférieure i -^ pouce.
Largeur de dite • i ,66 pouce.
Epaisseur de la oôte du milieu • o^85 pouce.
Poids total 67,41b par yard.
Force. ; • . . ^ • . * 7 tonnes.
Flèche ftfee trois tonnes 0,064 ponce.
Section pour une portée de & pieds (fîg. a3).
Tète d'un poùoe de hauteur 22 ,51b par yard.
Hadtèur totale 5-~ poacea*
Dito de la table inférieure* i ^ pouce.
Largeur dito : i ,66 pouce.
Épaisseur delà côte du milieu v. \\ pouce*
Poids total • . ., 79 ib pas yard.
Force. • 7toiiDes.
Flèclie avec trois tonnes. 0|08s pouce. S^^
On verra par le tableau ci-dessus que quoique j'aie conseiTe la même force ou résistance dans chacun des rails^ les plus longues portées sont moins raides encore que les plus courtes. En vérité » à moins qu^ cet accroissement de flèche soit permis » toute idée d'augmenter beaucoup la distance des supports doit être abandonnée ; car afin de conserver une flèche proportionnelle» ou la largeur du rail doit être augmentée de manière à exiger un poids de fer tout-àfait inadmissible ^ ou la hauteur doit être augmentée dans la même proportion que la longueur de portée ^ ce qui est impraticable. Les flexions^ toutefois^ des plus longues portées ^ quoique plus grandes que celles des courtes^ ne sont que de faibles quantités; la flexion (^) de plusieurs des rails actuellement sur la ligne étant beaucoup plus grande « comme on peut le voir en se reportant à l'appendice.
£n adoptant ces dimensions^ j'ai établi dans la table suivante le nombre de tonnes des barres 4e £pr
■ !'■■■ " il «1 I ■ « III ■ [ m lii iiiaïa.ji III i l m )i i iiw
(^) L'effet delà flexion est traité dans une pige suivante.
par mille ^ nécessaire pour 4 lignes de rail pour diffërcDtes distaDces de portée^ avec le poids du nombre de chairs nécessaire , et le nombre de pieds cubes de pierre pour blocs, afin par là de faciliter une comparaison de la dépense ou premier déboursé dans ces di- ; terses circonstances ; mais le [jlKx de la pierre étant très Tarîable , quant à sa qualité et aux localités , on s'est abstenu de présenter le résultat en argent. II peut ^Cire bon de constater ici que les poids pris pour les chairs sont en quelque sorte arbitraires. En pesant les chairs de M« Stephenson ^ je trouve que les chairs de joint et chevSles pèsent hq quart on aS livres , et les chairs intermédiaires et chevilles a4 livres : coaime la hauteur dans son rail , compris la pièce de rapport , est la même que celle que je propose pour la portée de 3 pieds y je prends celui-ci comme mon guide, et j'ai l^èrement augmenté le poids des deux chairs, à mesure que le rail devenait plus haut ; c'est-à-dire , je finis pour les -^
3 pîeds^ de portéie» chair& de joint 28ftL Intcrmédiûresi 24 Ii?r.
3 pieds 9 pouces dito 3o dilo a5
4 pifsds dilo . 3o diio a5
5 pieds dito 33 diio 37
6 pieds diio 33 diio 27
J'ai été presque généralement informé que le plus grand nombre des chairs qui sont rompus sont détruits dans Topératiott d'enfoncer les coins; et comme on entend ici ne mettre aucuns coins , on espère que les poids ci-dessus sont suffisants. En déterminant la quantité dé pierre, j ai adopté la grandeur actuelle
des blocs qui é^t de4 pî^ds cubes% comme suffisante pour toutes les distances, excepté pour les» blocs de joint. Comme ceux-ci demandent a être d'une plp$' forte dimension , je les ai portés à 5 pieds. Tant que les blocs conservent un parfait niveau , je ne pense pas qu'un bloc do joint , quand ce joint lui-même est parfait , ait plus à supporter que tout autre ; mais si Tun d'eux vient à s'enfoncer un peu , le rail a bien plus de force pour résister au passage de la charge dans ses parties supportées par les bloîrs intermédiaires , que dans le joint où la barre^ib trouve en quelque sorte interrompue.' De plus, ^*la manière dont les joints ont été faits jusqu'ici, il en résulte pour le bloc de joint , un choc beaucoup plus grand que pour les autres* Pour ces deux raisons, il devient nécessaire que ces blocs de joint soient plus forts , mais de quelle quantité ? C'est ce qu'il est difficile de dire. Je suis cependant disposé à regarder l'addition d'un pied cube comme une augKQentation suffisante.
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Dans la table précédente , j ai seulement essayé de conserver les mêmes forces à toutes les différentes portées, et j'ai observé que pour conserver la même flèche proportionnelle, cela exigeait un poids inadmissible de fer dans les rails. Cependant il peut être bon d'établir cette quantité , qui est comme ci-dessous , savoir :
Poids du rail.
Poids du
Poids par
par yard.
rail.
mille.
A 3 pieds o
pouce
5i,4lb
267 tb
161 tonn
Si ( comme nous en sommes convenu avec MM. Stephenson et Lock), nous prenons le rail ondulé actuel de 5o livres comme la base pour la force et la flexion proportionnelle , nous devons calculer au moins sur une force de 8 tonnes , et ne pas accor-
der une plus grande flèche que -^« Pour assure"^
ces conditions , il faut adopter les poids et dimensions qui suivent :
A 3 pieds pouce
53,5tb
51fe
174 i lonn.
Telles doivent être , à mon avis, les quantités de fer et de pierre nécessaires pour assurer les mêmes
tôt
torce et solidité pour les différentes distances de portée. D après cela , si Ton ne veut qu'avoir égard à la première mise de fonds , on pourra toujours déterminer quelle est la distance la plus économique lorsque le prix tle la pierre , la dépense du travail de la pose et le prix du fer seront donnés; mais eu égard aux dépenses à venir, je crois qu'il faut préférer les fortes barres et le& longues portées. Quelle que soit la détérioration qui s'opère sur le fer, elle a lieu sur sa surface, et conséquemment elle ne marchera pas plus vite, ou très peu plus vite, dans les fortes barres que dans les petites : c'est pourquoi nous avons raison de penser que les grandes barres seront d'un plus long service que les petites , quoique leurs forces au commencement soient égales.
Mais ce n'est pas tout l'avantage que quelques personnes attribuent aux longues portées, et je regrette bien vivement qu'on ait employé tant de temps dans la discussion d'une question qui était, en tous cas , d'une bien faible importance. On a prétendu que par l'usage de laisser les blocs s'asseoir d'une certaine quantité avant de les entériner , si un bloc du milieu vient à s'enfoncer d'un quart de pouce, par exemple, il eu résultera une pente nioiudre dans les longuet portées que dans les courtes; la pente étant moindre , 1 action de la machine et des voitures sur les blocs serait moindre aussi, et par suite il en résulterait une économie pour l'entretien de la route. Ainsi , par exemple, on a prétendu que les trois blocs dans les portées de cinq pieds étant de la même dimension que les cinq blocs dans les portées de trois pieds ,
iOS
offriront plus de résistance que ces derniers par suite de la pente moindre produite par rabaissement d un bloc du milieu. Chacun prit parti dans cette discussion ; mais comme il arrive généralement dans de telles questions , sans convaincre ni être convaincu , c'est ce qui me donna Tidée de la soumettre à Tépreuve des observations^ ce que notre petit instrument nous permettait de faire. Il résulte des expériences précédentes sur les rails à portées de 3 pieds 9 pouces et 5 pieds ^ que la flèche du premier était de o,o35 et celle du dernier 0,089 : les pentes, d'à-
X 1 'a • , o,o35 0,080 près cela étaient ^ : ' ^ , ou presque comme i
à 2; conséquemment , d après le principe soutenu dans l'argument précédent, les blocs des portées de cinq pieds devraient avoir reçu un choc plus fort que ceux de 5 pieds dans le même rapport, tandis que, par l'expérience, on le trouva moindre, ou plutôt aussi égal que possible. L'erreur, je pense , provenait sans aucun doute de ce qu'on adoptait que la pression d'un corps sur un plan incliné était proportionnelle à la hauteur du plan ou au sinus de l'angle, tandis qu'il est comme le cosinus ; et comme les cosinus des petits angles sont presque constants , de même les pressions du poids sur le plan le sont aussi (*).
(^} Une autre idée peut avoir conduit à cette fausse conception; c'est-à-dire que le mouvanent de la Toiture « est sensiblement horizontal ». Par là on peut avoir supposé qu'elle pressait plus fortement sur le plan, et par suite sur le support, quand
G;s expériences ont été faites de la manière suivante : Un bloc étant choisi , on y perça un trou , dans lequel on chassa une forte pièce coudée de fer , et Ton mit en contact le déflectomètre avec la face inférieure de ce levier. Les effets du passage des machines furent alors observés et notés comme dans le cas déjà décrit.
Les premiers essais furent faits sur quatre des blocs des portées de 3 pieds 9 pouces. L'un étant ce qu'on appelle un bloc suspendu, s'est tellement assisqu'il a laissé le bloc presque soutenu par le rail. Deux des blocs furent soDd& et regardés comme tout-à-fait fei*mes et solides; le troisième était d'un solidité douteuse.
Ja pente était plas grande. Mais ce n'est pas ce qui a lieu : la force qui sollicite le corps est tangentielle au rail, et la pression doit être alors moindre quand la pente est plas grande, comme nous avons trouvé qu'elle l'était. Dans mon premier rapport , j'ai employé une expression relative aux fails elliptiques y qui semble impliquer quelque chose de semblable ; mais voici ce qQ*elIe signifie , que le changement de direction de la tangente est plus rapide dans cette partie, et que le change-» ment soudain de direction était ce qui produisait l'effet pré j H* diciable dont on a parlé.
Expériences avec la machine Swi/isure ; portées j de 3 pieds c pouces.
Bloc suspendu , écarlemeiit.
Bloc ferme diio
Dilo dito
Supposé pas entièrement '| ferme. |
o,oa8 o,o32.
Prenant la moyenne de tous , excepté le bloc suspendu , nous obtenons pour écartement ge'néral 0,021.
Expériences avec la machine Swijtsure et deux trains, sur les blocs des portées de 5 pieds : hlocs tousfermes.
Blociaterméd.N" ). Écartenient o,oi4 o,oo4 Oi<k»4 o,oo5 Diw de joint, N" a, dilo 0,024 "i^'? o,oii 0,016
ZïtMÎnterméd.N''3, dito OjO'? 0,006 o,od4 o,oiî
Z)i(oiDtei'niéd.N''4i '''''' o^oSo 0,030 o,ot8 0,036
Train
[lolamiofaine
Fury,
rrsin do lu machine
Écartement
dito
o,oa8
dilo
dito
Bloc, N° I, Écarleiiicnl o,oi6 0,008
H° 2, dito o,o36 o,oao
N" 2, dilo 0,018 0,010
H" 4, dito o,oi3 0,026
La moyenne de tous ces écartenieots donne 0,01 g, qui diffère très peu de la première , mais la pente plus forte, au lieu démontrer un écartcment plus grand, en présente un moindre que la pente plus faible : toutefois, la différence étant si légère, nous les regarderons comme égaux ; ce qui ne peut avoir d'inconvénient dans des expériences de ce genre. En tous cas ces résultats tendent à prouver que l'économie qu'on supposait devoii- obtenir par la réduction de la quantité de pente n'est pas juslifîée par ces expériences. Je dois peut-être observer que, dans le premier moment, quelques expériences furent faites dans ie même but que celles ci-dessus, dans lesquelles on mesura l'écartement eu chassant une large pièce de fer en forme de ciseau , entre le cliair et le bloc, qui ressortait de manière à rencontrer le déflectomètre ; ce qui favorisait mieux l'hypothèse eo question. Mais il fui admis par toutes les [lersonnes préseules, que les écartements renfermaient probablement le mouvement des chairs avec celui du bloc, et, d'après cela, on les a rejetés d'un consentement unanime, avant de faire aucune comparaison :
on n'employa qae celles faites le lendemain matin ^ dont nous avons donne le détail ci-dessus. Après avoir , je pense , considéré d^une manière convenable ce côté de la question^ en admettant, par égard pour l'argument , que les trois blocs ne s'abaisseraient pas plus que les cinq y examinons main tenant jusqu'à quel point cette supposition est admissible.
On a inséré dans un rapport que , quel que puisse être le nombre des blocs, chaque bloc n'a à supporter que le même poids pendant le passage du train ; et que soit dans les portées de trois pieds ou de cinq pieds, l'abaissement des blocs sera de la même quan*tité ; tandis que d'autres |Mrétendent qu'avec la distance actuelle des roues, le poids total d'une machine peut tomber sur trois blocs seulement dans les poitées de cinq pieds, lequel poids serait distribué sur cinq blocs dans les portées de trois pieds , et quoiqu'au moment do passage d'une roue sur un bloc, ce bloc ne soit pas plus pressé dans un cas que dans l'autre, il a cependant à supporter l'effet d'un plus grand nombre de chocs dans un temps donné , quand il y a un petit nombre de supports que quand il y en a un plus grand nombre.
Il semble impossible de nier ce raisonnement, et je ne mets pas en doute pour un moment que si des rails sur un nouveau terrain ou sur remblais étaient posés en partie sur des supports à trois pieds , et en partie sur des supports à cinq pieds , les blocs étant de la même grandeur, que ces blocs , dans le dernier cas, ne descendissent plus vite que dans le premier, jusqu'à ce que les tassements fussent entièrement ef-^
fectiiés. Maisensuitc^je suis convaincu que les blocs à cinq pieds seraient aussi solides que ceux a trois pieds ; ce qui aurait lieu promptement dans les tranchées où les couches inférieures sont déjà bien comprimées. Un autre argument que j'ai entendu avancer du côté opposé y est d'assimiler les blocs d'un rail aux piles d'un pont j qui exigent une plus grande largeur à mesure que leur nombre est moindre ; mais cela , je pense , ne s applique pas bien à la question. Dans un pont, le poids de la construction est presque tout , la charge qui doit passer étant peu considérable , tandis que dans un ra.ilway la charge constitue le poids principal auquel il faut résister.
Telle est la conclusion à laquelle je suis conduit : Quant à la dépense relative d'entretien par bloc dans les portées de cinq pieds et de trois pieds , ou plus généralement dans les longues et courtes^ -pCMlws , après avoir bien pesé tous les arguments , c'est que d'abord dans les remblais et là où le sol est infiniment mou , la dépense serait plus grande dans le commencement avec les longues portées qu'avec les courtes , mais qu'elle deviendrait la même au bout d'un certain temps y quoique jamais moindre; et qu'en second lieu f dans les fonds dé roches ou très solides , la dépense serait égale dès l'origine.
Telle est mon opinion désintéressée ; ce n'est cependant qu'une opinion; et je pense qu'il serait très désirable de soumettre la question^ s'il est possible, à l'expérience sur un remblai. Cela ne mériterait-il pas la peine de poser sur le remblai de Kensal-Green, une certaine longueur des rails de grande jonction , aux
portées de trois et de cinq pieds ^ et d'observer minutieusement l'effet sur chacune. Les machines et trains, je crois , y passent soixante-dix fois par jour/ ce qui , dans un court délai , déciderait la question pour ce qui a rapport aux remblais ; car , pour le reste, je ne pense pas qu*il puisse y avoir Je moindre doute.
Sur la meilleure forme de rail.
Dans les sections données dans une page précédente pour des rails de différentes longueurs de por-» tée , on verra que j'ai restreint la largeur du renflement inférieur à i ^ ou à i f pouce. Je Taî fait, quoique sachant bien qu'en augmentant la largeur du renflement inférieur et réduisant sa hauteur, on obtiendrait théoriquement le rail le plus fort. En fait, si le double T est, sur le papier, un rail plus fort que le rail à renflement haut et moins large, je suis tout-à-fait convaincu qu'il n'en est pas ainsi en pratique. Le renflement inférieur ne sert à autre chose qu'à être mis dans un état de tension par l'action de la côte du milieu; et quoique les fibres de la table inférieure situées immédiatement au-dessous de la côte centrale soient mises en action par elle, et que ces fibres excitent une semblable action latéralement dans celles immédiatement contiguës, et celles-ci de nouveau aux plus proches, et ainsi de suite, cependant, dans un métal ductile , comme le fer malléable , cet effet latéral est bientôt perdu ; de telle sorte que les fibres extrêmes du renflement inférieur trop étendu en largeur deviennent inutiles.
Le fait est que cette forme particulière de rail fut proposée dans le but de profiter d'un certain avantage qu'on supposait qu'il possédait , savoir qu'il pouvait être tourné quand la table supérieure était usée, mais on a vu dans mon premier rapport que c'était impraticable. Cette condition écartée , outre qu'il présente d'autres désavantages , on doit de suite le rejeter. Je sais qu'on dit qu'il peut encore être tourne et employé en rails pour voies latérales ; mais je réponds que partout où on l'emploie^ il sera le plus fort s'il n'est pas tourné. De plus^ on ajoute que les deux côtés étant semblables , les poseurs peuvent choisir le côté qui s'ajuste le mieux ; mais il serait sûrement préférable d'avoir des rails fabriques assez régulièrement pour qu'aucun choix ne fut nécessaire. On dit encore qu'il permet une large portée, et quel en est l'avantage quand elle est poussée à l'excès? Enfin on pense k fixer le rail au moyen d'une clé ou coin de bois ; mais n'est-^il pas préférable , s'il est possible , d'éviter toute espèce de coin? En définitive , je ne puis voir l'avantage que cette forme possède pour compenser les défauts que nous avons signalés.
Les proportions que j'ai montrées dans les esquisses précédentes y qui ressemblent assez à la forme du rail auquel le prix fut accordé , sont, j'en suis persuadé , celles qui conviennent le mieux, II est bien entendu , par exemple , que dans ces figures qui donnent seulement des contours anguleux, les angles saillants et rentrants peuvent être adoucis ou fortifiés suivant le goût ou les idées de l'ingénieur.
Pour convaincre M. Locke et quelques autres per-
sonnes de la faiblesse de la forme du double T, j'enlevai un de ces rails, et coupai un demi-pouce de chaque côté du renflement inférieur, réduisant sa largeur au point de la plus grande résistance , c'està-dire dans le milieu de la barre , à i ~ au lieu de ^ { pouces. On le soumit alors à la presse , et les efforts (nrent appliqués comme à l'ordinaire , sous la surveillance de MM. Ed. Woods et John Gray, M. Locke lui-même ayant été obligé de s'en aller juste à l'instant où l'expérience commençait.
M. Rathborn, M. Ed. Cropper et moi, nous étions aussi présents, et le résultat fut que la barre ainsi mutilée présenta une plus grande force que la force moyenne que M. Locke avait trouvée lui appartenir quand elle était entière. Maintenant , quoique je sois prêt à accorder que la barre était nécessairement affaiblie, et que cette apparente anomalie pouvait être attribuée à l'imperfection de la presse déjà signalée, cependant , d'un autre côté , on doit admettre qu'avec un tel résultat le rail avait perdu peu de sa force et que le fer ainsi soustrait, savoir , près de ^ de la section totale, étant distribué d'une manière plus judicieuse, donnerait indubitablement , au rail beaucoup plus de force.
Le rapport de M. Wood sur cette expérience est donné dans l'appendice.
Sur la forme des chairs et sur les moyens d'assujettir
le rail au chair.
Ceci est un sujet délicat à attaquer^ après que tant de choses ont été faites et écrites sur ce sujet. Je me reconnais une qualité peu ordinaire pour donner mon avis sur cet objet : c'est que je n'ai aucune proposition de mon invention à recommander. J'ai examiné avec toute l'attention nécessaire tous les différents chairs ^ clés y pièces d'ajustement^ etc. ^ sur la ligne de Liverpool à Manchester, et je dois dire qu'aucun^ à mon avis y n'est aussi simple, ni si bien adapté pour rendre la barre solide, que celui fait pour recevoir le rail en forme de T simple ; et , dans mon opinion , aucun autre n'aurait été imaginé, si ce n'avait été pour l'introduction du renflement inférieur. C'est pourquoi on doit se demander comment il faut faire pour conserver les avantages du renflement inférieur, sans perdre la simplicité de logement due au rail en forme de T. Une méthode pour y arriver est proposée par M. Sinclair, dans un récent rapport; il propose d'avoir une retraite dans les cylindres , de telle sorte qu'aux extrémités de la barre et à chaque point de support le rail forme une côte pleine égale en épaisseur à la h^ geur du renflement inférieur, c'est-à-dire, figure 24 étant la section générale du rail , environ une l6n<gueur de 3 pouces à chaque point de support prendrait la forme du T simple vu dans la tig. a5, ou si cela était plus facile à passer au laminoir, la forme figure 26.
En m'informant auprès des gens les plus capables d'appjécier cette méthode , j'ai trouvé qu'on jugeait
que cette proposition était praticable. C'est pourquoi je , .pense que nous avons 4ans un lel rail et chair toutes les bonnesqualitésqu'on peutdésirer. Premièrement nous ayons toute la simplicité et la solidité de logement dues au rail de la forme du T simple. Secondement , nous conservons tous les avantages du renflement inférieur* Troisièmement , nous avons toute la largeur d^ppui qui est convenable. Quatrièmement , et dans *\e cas où un bloc central viendrait à s'affaisser, nous avons une double longueur de portée beaucoup plus raide qu'on ne peut l'obtenir autrement.
Ce dernier avantage est incontestable, quoique j^aie entendu soutenir entre autres doctrines sur ce sujet , que le petit collet du rail ondulé lui donnant moi 11$ de force dans cette partie , lui permet de plier et de suivre le bloc dans son abaissement progressif dans le terrain ; et l'on trouvait que c'était un avantage. Mais je dois dire que, si c'en est un , je suis incapable de concevoir en quoi il consiste.
Je n'ai encore parlé que de la manière d'appuyer latéralement le rail dans le chair, mais il est nécessaire d'empêcher le rail de se lever dans le chair, pu plutôt il convient d'empêcher le rail de quitter le fond da chair quand ce dernier s'enfonce , et je ne pense pas qu'on puisse le faire plus simplement ni d'une manière plus efficace qu'avec le chair actuel et la che- TÎIle proposés par M. R. Stephenson , en supprimant cependant sa pièce de rappon.
Dans mon précédent rapport, n'ayant pas l'idée qu'il fut possible de faire ce que M. Sinclair propose, je pensais que le chsiir entier pour les joints des bouts
lis
pçMirraient étra otUep ; mais la proposition de M. êiû'^ dair offine à^noii avis des avantages si décidés, que je regarde le chair entier coqdme tout -'à-fait inutik^ ou plutôt chaque chair devient ainsi un chair entier^ n est convenable ici de remarquer aussi u&e pré-^ voyance que M. Locke a eue dans la construction i]« son chair pour empêcher le bout du rail de se lever^ lorsque le rail lui-même est soumis à la flexioiji ^|^ le passage d'une charge. Je la considère comme tyiè^i* utile. Il est ordinaire que si le lit d'un chair est laissé» comme il Test communément» tout-à-fait plan, quand le rail est fléchi par une charge dans le milieu» toute la pression a lieu sur l'arête intérieure du chair» et la petite partie du rail qui reste jusqu'au joint est tirée en haut avec assez de force (quoique le mouvement ne soit pas grand) pour qu'il soit impossible d'empêcher cet effet. Mais au lieu de Tempêcheri on y a remédié en donnant une figure très légèrement courbe au fond du chair; par là le contact intérieur a lieu à mesure que la flexion augmente» au lieu de permettre au bout de se lever; et certainement je recommanderais fortenient une telle forme de lit de chair^ quel que puisse être le chair adopté. La courbure;^ nécessaire est à la vérité très petite » à peine pei;ceptible à l'œil » mais elle évite uu grand effort au chair lui-même ; et quant à Tautre effort considérable et qu'on ne peut éviter» qui provient de la contraction et de l'extension » quand toute chose est bien serrée avec des clavettes» on y a aussi pourvu ou bientôt on y pourvoira^ par le mode de fixer qne je recommande ; savoir : le petit trou fait pour la cheville dans le rail
doit être un peu c^argi, on même l)ientôt il s'élâtgrrt lui-même suffisammeot pour permettre a la contnic^tion tt à l'expansfon de s'opéf^ sans inconvénient et sans miik^^s^n action pour fixer le rail. On peut ob^ senrer Fiictiofn qtii $ lieu dans les rails ainsi ajustes, les bouts diss chevilles et lea trous dans les rails étant à la foidl^èrement polis, et ees derniers un peti coniques; ooè diés chevilles dans chaque rail doit être phrs for* tèiiieht chassée que le reste, afin de répondre à Faulre objet cité dans mon précédent rapport ; c'està-dire afin de fournir un point fixe vers lequel ta contraction puisse marcher dè^ chaque bout de la barrçV Cette idée est de M. Woodhouse, cé que j'fli oublié die ^hoEér dans mon premier mémoire.
Dans quelques chairs dé M; Stephenson , les chevilles sont terminées en forme de ciseau au lieu d^être pointues. Naturellement on pourra employer ce qui paraîtra convenir le mieux.
Sur la Ji^matiptii des joints.
En examinant avec soin tes joints des rails sur la ligne de Livqrpool à Manchester, je suis disposé à estimer qu environ un sixième des joints desabouts est aussi parfait qu'on peut le désirer ^ qu'u nautre sixième est aussi mauvais que possible, et que les deux tiers restans varient entre ces deux extrêmes. Ces drconstances conduisent naturellement à la question :
En quoi consiste la bonté des joints? et la réponse est simple.
t*. Dans l'uniformité |des dimension et figure de la section transversale du rail.
^. Dans le d^gauchissemcnt et la régalaritë de ta barre , dans sa longueur.
3"^. Dans la position d^équerre des bouts du rail avec la ligne de sa longueur.
Et enfin, 4''« dans l'uniformité de grandeur et de figure dans l'ouverture du chair.
On ne peut mettre en doute que si ces points pouvalent être parfaitement obtenus , les joints seraient attôsi parfaits que possible , et quoique lia perfection ne puisse être atteinte, cependant on peut en approcher beaucoup avec un soin convenable; et cette approximation serait obtenue, si on l'imposait comme une condition du marché> au moyen d'une dépense très peu considérable. Le génie pratique et le talent que nos maîtres de foi^ ont à leur disposition , stimulés par les sonimes d'argent à dépenser, condiii«>raient, si deâ conditions leur étaient imposées, à Finvei^ion de moyens simples pour obtenir ces résultais dans des limites très resserrées ; et je me hasarderai à dire qu'on ne pourra jamais arriver à rien de parfait dans les railways jusqu'à ce que de telles conditions aient ét^ faites et consenties. Il est nata<rellement entendu que les moyens de produire le degré obligé éé soin regardera le mattre de fofge , mais les méthodes de mesurer, ou autrement de constater jusqu'à quel point le contrat a été rempli;, et la quahtité de déviation accordée, seront l'affaire de k compagnie.
Je n'entreprendrai pas ici dé prescrire, soit les li^ mites de déviation ou les moyens d'essai ou de mesurage, qui seront à la fois mieux fixés par Tiagé-*
nieur de la compagnie ^ après qu'il aura dûment pesë toutes les circonstances du sujet; hiaîs j'ajouterai simplement que dans les marchés du gouvernement pour boulets y chappes de poulies^ etc., une très légèi^ délation est accordée^ et même il est rare qu'on trouve nécessaire de rejeter quelques articles envoyés. Dans les pliis petites chappes , qui sont encore beaucoup plus grandes que Touverture dans uii chair de ^ailway, et sans contredit beaucoup plus difficiles à fondre ^ on n'accorde pas une déviation de plus d'un trentième de pouce ; et )è ne vois pas pourquoi les chairs de railway et le bout des rails ne seraient pas isouiiiis au moins à une condition aussi sévère. Pour obliger à ce soin f cela pourrait peut-être occasioner quelque dépense dans l'origine f mais l'usure et la déchirure des rails et des machines n'occasionnent -elles pas une dépense constante d'entretien beaucoup plus considérable ? Je suis certain que je n'ai pas besoin d'ap*^ puyer sur ce point auprès des actionnaires qui ont YU 9 pendant les expériences , le choc sur le rail indiqiiéparle déflectomèlrey qui produisit par suite un setnblable choc sur la riiàchine et les voitures. La totalité de ces chocs , sans aucun doute , était due aux irrégularités^ dont les principales étaient le manque de parallélisme des blocs et les mauvais joints. Quelques personnes présentes les attribuaient en quelque sorte à des parties plates dans les roues ; mais s'il y a des parties plates dans la circonférence de la roue , à quoi peut-on les attribuer , si ce n'est aux mauvais joints? Four être, convaincus de cela, nous n'avons qu a Considérer quel doit être l'effet
d'un coup sur une roue supportant une char^ de trois tonnes , et se mouvant avec une vitesse de trente à trente-deux milles par heure , quand un tel corps rencontre le bout d'un rail ^'élevant d'un huitième ou peut-être d'un quart de pouce aundessus de V^utfCf ou lorsque les jc^nts sont assez oiiverts pour quç Ja roue tombe de l'un sur l'autre^ avec toute U force due à une telle vitesse.
Afin d'arriver à quelque appréciation de cet eJBTet , on choisit un joint mal fait ou ouvert ; le déflecto-mètre fut appliqué au bloc , et le choc mesuré par* rittstrument. Le rail fut alors enlevé et reposé , dé manière à rendre le joint aussi fermé qu4 rordi-*naire ^ laissant l'ouverture à l'autre bout. L'effet fîit de nouveau observé , et l'on trouva que le mauvais joint Taugmentait de 5o pour cent ; c^est-à-dire que la machine avait à supporter un choc, d'après cette circonstance ^ moitié plus grand au moins que par un joint très ordinaire^ et probablement double de ce qu'elle aurait eu à supporter avec un bon joint.
L'expérience dont je viens de parler fut notre der^ niène^ et fut faite par M. Ed. Cropper et moi, avec la machine Swiftsure. Les résultats sont comme il suit :
MaijiTais joint. Joint rigusté.
Écartement. o,q43 o,o32 grande Yitefse.
Dîto o,o3o 0,016
Dito o,o3i 0,023
Diio "0,023 o,oi5
Moyenne des
ecartements. o,o32 Moyenne, 0,021.
Oti voit donc le pit^udice ordinaire cause par de mauvais joints , et l'impossibilité d'en avoir de bons» sans une exacte on^rmité dans roùverture du chair el dans la dimension du bout et de la partie sup« ^ porter du rail ; auss^i bien quil faut que k barre soit
parfiutement droite et son extrémité 'b^en d'4querre« Om vcHt, de plus , que toutes ces conditions pourront s'obtenir ayeq une très l^re dépense pour £dre la réception dès pièces. Il restera aux directeurs à décider jusqu'à qudi point ils devront coùseiUer f Ifdoption de ces idées.
Je n'ai p^ parié du jmnt à demî^reconvremait p, parce que |e pense que d les joints bout à bout étateni bien laits ^ l'autre serait inutile; et comnae je l'ai déjà oiwervé ^ il y a peut-être environ un sixième des joints bout à bout actuels dans les rails aussi bons qu'aucuns joints à recouvrement qu'on puisse Êetire, peut-être même beaucoup meilleurs qu'on ne pourrait les fiadre probablement, à moins de les couper par machine- Or, dans les fortes barres, que les directeurs adopte-* ront très certainement , ce mode occasionerait une grarale dépiMise, sans apporter un avantage équivalent.
Sur la manière dejixer le chair au bloc.
Cette question doit être considérée sous deux points de vue : savoir , simplicité de fixer et d'enlever le chair , en cas de nécessité , et stabilité dans le moyeu d'attache. Dans mon précédent rapport , j^ai recommandé, pour la sûreté de l'attache , une mé-
tbode qui ëtait de percer ujh trou oomplétem^it à travers la pierre et employer un boulon à large téte^ sauf ce^que dans mon rapport je ]m>posais pour em^ •pécher l-abaissement de la pierre au-dessoi£s. Toutefois f 'je trouva que l'opiniou générale des praticiens est que ^tte mëtbode a été essayée il y a quelques années et trouvée mauvaise. , et ^'elle a été ntéme en dernier Keu rejetée par son premier inventeur. De plus^ il parait que la méthode maintenant la plus iiom^ muaément employée , qui consiste en une cheville de bois et une fiche en fer^ est regardée comme cou-veqable et sartisfaisante. DVprès cela, je me crois obligé de recommander cette méthode.
SOMMAIRE
J'ai répondu , je crois ^ dans les pages précédentes ^ à toutes les questions qui m'avaient été posées dans la résolution de l'assemblée générale. En remplissant cette tâche, j'ai pensé qu'il était juste d'exjJiquer à mesure les différents principes et expériences d'où j'avais tiré mes conclusions ; et comme par suite elles se trouvent décousues , il peut être bon dé les réunir ici isolées de toute autre matière. Dans -oette forme ^ elles demeureront ainsi :
I*. Je suis d'avis qu'autant que cela peut s'ac-* corder avec lé capital à dépenser pour la construction, il est désirable. d'accroître le poids et la section des rails y et de diminuer proportic^nellement le nombre des blocs supports.
2"*. Que dans les tranchées et autres endroits offrant
un terrain solide , la dimension actuelle des blocs est suffisante; c'est^i-^dire qu'on doit donner nux blocs intermédiaires quatre pieds cubes , et aux blocs dejoints cinq pieds tiiabes, tant que la« longueur de portée n'excédera pas cinq fûeds ; mais qve «ur les remblais ils demanderont probablement & être aug« mentes proportioti,rieUemeat à la portéeii Tûtitefois » je recommande de soumettre eeçi à Tëpreuve de l'expéneace. . .:
3^. J^ suis d'avis que la dépense d'entretien sera^ dans le premiet'cas^ après un court espace de temps i, en proportion du nombre réduit deft Uocs , quoique certainement pas moindre.
4^. Je regarde le rail à doubles renflements égaux comme inférieur , sous le rapport de la force et de la facilité à le fixer , k celui que j'ai décrit et modifié suivant les différentes distances de pprtée » dans une page précédente.
5^ Je regarde la proposition de M. Sinclair de rendre le rail plein à son point de support, comme étant à tous égards recommandable.
6*. Je suis d'avis que la forme du chair et la mé-. thode de fixer te rail dans le chair , proposés par M. Stephenson, sont aussi simples et aussi convenables '^ue possible ( en adoptant le plan de M. Sinclair )«
7*. Cédant, comme je suis toujours disposé à le (aire, aux opinions de la pratique , quand elles s'accordent presque généralement , je pense donc que le mode aci tael de fixer les chairs aux blocs, avec une cheville en bois et une fiche de fer, mérite d'être recommandé k cause de son appUcatiou simple et facile.
Enfin , je suis forleiiient couvaincu qu'aucun clian- {jement ou modification de forme ne produira quelque perfectionnement essentiel, jusqu'à ce qu'une plus grande uniformité ne soil exigée dans la figure et les dimensions des rails et chairs , et une plus grande attention apportée au parallélisme des blocs et à un ajustement convenable des distances entre les bouts des rails « pour permettre l'expansion et la coatraction.
En terminant ici ce rapport , je pense qu'il est de mon devoir de constater que si l'on trouve qu'il contient quelques faits ou remai-ques de quelque valeur, on les doit aux facilités que la députation a obtenues des directeurs de la ligne de Liverpool à Manchester; j'ai particulièrement à me louer des attentions dont j'ai élé l'objet; et je suis sûr que je ne fais qu'agir conformément aux sentiments de mes coadjuteurs, Isaac Solly et Thomas Tooke, esq. , qui composaient la députation de Londres, en exprimant notre vive i-ecomiaissance h Théodore W. Rathborn, esq. , pour la manière cordiale et Iiospilatière avec laquelle il nous a reçu pendant la plus grande partie du temps qu'ont duré nos expériences. J'ose espérer qu'on trouvera que nous avons été conduits à quelques résultats utiles. Nous ne les emploierons jamais sans nous rappeler avec beaucoup de gratitude l'hospitalité libérale et bienveillante du prieuré d'Allerlon.
P. S. Ce qui précède est mon rapport original, auquel j'ai ajouté les pages suivantes en le faisant imprimer-
fat
Reciferches théoriques sur l'effet de laJUwion .
Déterminer Fiiiftcienee de là flexion d^une barre Mastique sur le mouvement dun corps passant dessus, la barre étant supportée par ses deux exrtrémités.
1 . Soit ACB (fîg. 37) une barre élastique supportée k son point milieu et chargée à ses extrémités avec deux poids égaux w , w. Alors la flexion des deux bouts sera exactement la mén^ que ceUe de la mêmebarre supportée à ses extrémités ^ et chargée avec un. poids 2H^ à son point milieu.
2. Soit ABC (fig*^8) la même barre supportée en un point quelconque c divisant la pièce en deux
longueurs m, n, et chargée en B par un poids -y- ,
et en A par un poids —j- (^ étant la longueur
totale ) j de telle sorte que la pièce paisse être encore en équilibre sur le support c et la somme de deux poids égaux à 2W, comme auparavant. Alors C^ sera la flexion du point A , et Ca du point B ^ Ce étant une flexion moyenne , par rapport à la ligne oblique AB. Cette flexion Ce sera la même que si la pièce était supportée en A et B en ligne horizontale ,. et chargée en C avec un poids 2W p les flèches étant considérées comme très petites en comparaison de la longueur. Dans la figure 127 , soit l'élément de flexion en C , représenté par à ; alors la flèche totale étant comme Télément de flexion par le carré de la loU-
gueur, nous pouvons représenter CasscT par ^/'A*
Mais l'ëlémenl de flexion est dans la même pièce comme Teffort; et l'effort en C , dans la figure aS^ est
à celui de la figure 37 comme mnl jl* : c'est pourquoi f dans la figure 218 ,
r^iémeiit de flexion et klfeche
et ba = ^'^'^"""'^ A=/'- J' .
CoDséquemmenty le sinus de Vinclinaîson ou de l'angle ABa
smABa=ï — i-p -';
et c'est prëcisénoent Tinclinaison que la tangente C/ aurait , si la pièce était tournée vers C jusqu'à ce que AB devint horizontale, et, par suite, la même que la tangente Ct aurait si la pièce était supportée à ses extrémités et chargée en C avec un poids 2TVr Cest cette inclinaison qui forme empêchement an mouvement du corps le long de la face plane de la barre.
Four trouver le point où l'inclinaison est la plus grande , nous avons
i72f2(iA' — w«) ^ un.ioaxîinuiD ,
Otf ou
dV^
ou
m(l — m){ilm — V) un maximum, — 2lm? 4- 3f*m* — Pm un maximum ;
m = i/(id:»/î).
Quand 7i«.et /i ont ces valeurs, l'indinaison de la tangente est la plus grande, et conséquemment , à ce point, la résistance au mouvement est la plus grande. On a vu que le sinus de l'angle d'inclinaisoi^ est exprimé généralement par
Appelant / = i , cela devient
\xyJl^o,m'.
alors l'indinaiscm d'up plan de la demi-longueur de la barre , savoir - / , dont la hauteur est égale à la
flèche du centre , savoir j /*Â ( ce que Ton confond
souvent par erreur ), quand / s: i serait proportion-
nel à fj = o,5o , c'est-à-dire que la plus grande
résistance qu'une lourde charge éprouve par suilç de la flèche de la barre sur laquelle elle passe , est h la résistance constante qu elle éprouverait à monter un plan incliné dont la-hauttiir serait égale à la flèche
du milieu^ comme 0|S84 est à o,So, ou presque comme 3 est à 4* Eu outre , la pi^mière résistance a lieu seulement pendant un instant , et commence et se termine par zéro ', tandis que l'autre reste constante partout.
Pour comparer la somme de toutes les r&istânces dans les deux cas, considérons encore /=: i ; alors l'expression générale pour la résistance en un point quelconque^ savoir
devient
et ceci multiplié par la différentielle de m ^ donne
4( — awt' + 3m*— m)dm^ dont l'intégrale entre les valeurs
m = I et m = I est |.
Tandis que la somme de toutes les r&istances constantes o,5o pour la demi - longueur ==:^ x ? = ^; c'e8t«à-*dire que la somme de toutes les résistances variables qu'éprouve une chaîne par la flexion de la barre sur laquelle elle passe est exactement la moitié de la résistance qu'elle éprouverait en montant un plan de la méntie demi<<-longueur , et dont la hauteur serait ^ale à la flèche du milieu de la même barre. Alors la résistance sur un tel plan y la flèche du mi-^ lieu étant S" j qu'on doit regarder comme la hailteur
du plan , sa ^otigueur étant -/^ est -j- / conséquem-'
ment , la résistance d'une barre seulement fléchie de
la même quantité sera j •
U sera bien entendu que c'est la résistance à la montée du corps , depuis le milieu de la barre jusqu'au support ; cl si ^ comme le comité du parlement Ta admis dans la discussion relative au Great Western railwajr, autant de puissance est gagnée dans la descente qu'il s'en perd dans la montée , toutes les difficultés seraient aplanies, et la flexion de la barre ne serait point un obstacle ; mais cette supposition est complètement erronée , en théorie et en pratique. En fait, le gain dù.à la descente est si infiniment petit dans des plans si courts que ceux que nous considérons, qu'on doit entièrement le rejeter; de telle sorte que, sur un plaasupposé parfaitement horizontal, la force retardatrice ou résistance qui s'ajoute à celle du convoi , causée par la flexion de la barre , sera équivalente à celle épt*ouvée par le* convoi conduit au haut d'un plan de la moitié de la longueur totale
sur une pente: égale à j , l'autre moitié étant hori*
zontàle , ou , ce qui est la même chose ^ sur un pîan
complètement ascendant, dont la pente est -^, / étant
la distance entre les^ supports et J^ la* flÀohe da milieu^ Ayant ainsi la iwistanoe due' k Ik flèche estimée siïr un plan continuellement rampAnt^ la* résistance' pat tonne devient connue, et cooséquenir meittle chifiîre exact de l'accroissement du pouvoir de la machine nécessaire pour surmonter cette résistance. En calculant démette manière, on trouve
que Feffet de la flexion dans les difiërentès barres dont les sections sont données dans la page gS et suivantes^ produit des résistances équivalentes aux plans des pentes suivantes , savoir ,
Distances de portée. Fléchée. Plans équivalents. An^ftaientation de
puÎMttnee par tonne.
3^*. o'*. 0,024 I «ur 3ooo o,75ft.
3 • 9 0,087 I sur 2432 0,92
4 • o o,o4i I sur 2341 0)9^
5 • o 0,064 1 sur 1875 1,2
O9082 1 sur
Ces considérations sont très importantes dins Téconomie des rail'ways ; mais comme ce qui est très satisfaisant pour un mathématicien ne petit Tétre également pour les personnes qui n ont pas l'habitude de suivre de telles séries de raisonnements ^ j'avais fait un petit modèle représentant une longueur de rail , la distance des supports étant 3o pouces ; les barres étaient en acier, d'un quart de pouce sur un huitième; la charge avec le chariot pesait i54 onces , et la flexion avec ce poids était de p^ d'un demipouce. Le modèle est représenté dans le (fessin (fig. 29), avec la balance où il y a des poids pour éclàircir les points en question. De A jusqu'en B fut posée) une pièce de bois bien plane , sur laquelle , au premier moment 9 les barres du railway furent fixées à leur propre distance parallèle. Le bout du modèle A étapt alors élevé , ce plan fut rendu tout-à-fait horizontal. Des poids furent alors graduellement placée dans la balance jusqu'à ce que le poids fut trouvé fiiire
juste équilibre au frottement : oa le trouva exactement de cinq ouces , compris la balance.
Le modèle fut alors placé dans sa position naturelle , la base CD soigneusement mise de niveau et le chariot placé sur les barres non supportées , le poids étant placé aussi près que possible sur les roues de devant seulement. Les cinq onces pour surmonter le frottement furent introduites et des poids graduellement ajoutés ; à chaque once introduite , le chariot s'avançait; et avec 16 onces , il s'éleva jusqu'au point E, où la résistance fut la plus grande : alors il prit le mouvement accéléré jusqu'au bout. Le point E f d'aprèi nos recherches précédentes , devait être un peu au-delà de la moitié de la demi-longueur ; c'est ce que l'expérience prouva également. Au point le plus bas de la courbure , la résistance était la même que sur le plan horizontal , comme elle l'était aussi à l'extrémité B^ ce qui s'accorde pareillement avec les calculs.
. Les barres furent alors retirées , et le plan déjà décrit pl^ de A en B . s'inclinant de manière que tes barres passaient exactement par le point F , on trouva alors ^^e le poids nécessaire pour équilibrer le ch$riot et le frottement était 19 onces et demie. La plus grande résistance^ par suite, sur des barres fléchiesi était à la résistance sur le p1ancomme(i 6^-5) est à (19; — 5), ou comme 11 est à i4î , ce qui se rapproche très près de ce que donne la théorie. Cependant, le seul doute qui puisse rester est de savoir jusqu'à quel point je puis rejeter, comme Irpp peu de chose, tout accroissement de puissance
sur le côté descendant. Ce point ne peut être ëdiûrei par expérience , et c'est ponrqnoî je suis obligé itei de m'appuyer seulement sur la démonstration. Le cas ne renferme certainement aucune difficulté de coi>* céplion pour ceux qui savent là mécanique théorique ; mais. la question ayant été vue sous un différent jour par uûe personne qui occupe un haut rang dans la science , j'aurais été bien aise d'avoir pu montrer cet effet par expérience ; mais comme le tout roule sur la vitesse , cela est naturellement impossible. C'était mon intention de traiter ici la question des pentes , mais cela paraîtrait peut^re peu confQroie à l'objet principal de ce rapport , et comme pour l'examiner en détail et la comparer avec les résultats connus, cela demanderait des développemens que )e ne puis donner ici , je garderai cette recherche pour ' quelque autre circonstance , et j'expliquerai seulement le principe suivant lequel il me semble que le sujet doit être traité.
Quand une charge a été élevée sur un plan incliné de B en C (£ig. 3o), la fonction remplie pa^'S^ machine a été de surmonter le frottement et d'élever la charge entière à la hauteur DC. Alors, sur le plan descendant CA , la charge ayant une tendance à descendre , moins ce dont elle peut être retardée on retenue par le frottement, cette tendance peut être employée pour aider à surmonter le frottement , et ainsi à restituer plus où moins du pouvoir dépensé pour l'élever. Mais la quantité du pouvoir restitué dépendra du temps de la descente , et ne pélijt jamais
<¥&pder ûe que la gravite eUe-ménie engendrerait 4daiis )4 dis9rgjd p si elle él^it libre penjdant le temps de la descente^ x:'est^à*dire que^ quai^d un corps est sollicité à descendre sur un plan p^r une force audessus de celle de la gravité , pou3 ne devons attri- Iraer k cette dernière que l'effet ou le oiouvement qu'elle çemt capable d'inaprimer à la charge ^ si elle était libF0 , sur le même plan et pendant le même temps. Ceci étant admis^ il s'ensuit que très peu de sepcmrs proviendra de la gravité pendant le passage de là cbirge sur la demi-longueur d'une barre , ou 4a içoitié de la distance entre deux supports ^ le temps !ii'éta\»l que d'environ un vingtième de s^pnde , et la pente n'ayant pas plus de i sur aooo ou Sooo. C'est pourquoi dans les recberiches précédentes j'ai ^rejeté entièrement cet effet de la descente.
' De la section de plus grande force.
lia question de savoir quelle est la figure de plus grande force a ^ comme beaucoup d'autres liées au sujet des Failv¥ays , donné lieu à des opinions directement opposées. Tandis qu'un parti prétend que la forme la plus forte est celle qui a le renflement le plus bas et le plus large, d'autres soutiennent que si le renflement était complètement supprimé et le métal placé de manière à former k la côte centrale une plus grande hauteur, une force additionneUe considérable serait obtenue.
L'argument avancé pour appuyer cette dernière doctrine est celui-ci : Supposez que ctbcd (fîg. 5 1 ) repré-
tu
settle mi nil avec dcmUerenflement^ l'inféneur çhint marqua c^t d, on souliarti|ue ai ces parties ^tent retranchées^t placée&ea^x>atmuationde k^ côte (ÇentriU^, comme en e, ces jSbres étant alors placées plus loin dip Taxe neutre que dans V premiere.pôsîtion , produiraient plus d'effet. Ceci est bien vrai ; maïs alors la partie de la côte centrale ^ntre cet d en produirait moins^ parce que^ dans la première forme^ cette partie est parmi les fibres inférieures qui agissent avec leur plein pouvoir et Hx tonnes , tan^s <}«e éaps 4a 'se^ con^è jforme^ les parties eatxç cet d^e £6i|t plus parties des fibres antérieures ^ et cfs sont ies inférieures seulement dans lesquelles cette tei^ioji itotale |)eut être mise en attion. Il est clair, toutefois , que ceci est une question qui entre immédiatement âans la classe des maximafetiminimay dont la sdbcution est comme il snity savoir : .
Étant donnée l'aire de la section d'une harre de railv^ay au-dessous de J'axe cieutre , trouver les dimensions du renflement inférieur de telle sorte que la force soit un maximuni; la largeur de la côte du milieu et là bauteur du renflement inférieur étant aussi données , se reportant à la figure 3 1 ou Si la }>age 4^ de mon premier rappat*t; soil
L'aire totale de la section au-desso«8 de nn = a »
l>t^^9g!gtmiie Ja «lite pq ^=tt'b^
La hauteur ns 9= if «
La hauteur du renflement înfe'rieur = e ,
La tension de 1g fibre inférieure = ' >
I5jfe
lé Pour trouver d'abord rexpression de la forc^ de la côte du milieu , appelons x toute distance va-
riable , alors d lt:i xl rs- â=:: tension de la fibre en x.
Multiplions par la distance x et la largeur, b , et nous ayons pour la somme de toutes les résistances
f^,bx^dx = ^a?.
Ceci 9 quand or :t=<^'^ devient ^^/^*6/.
ia. Pour trouver une expression de la force du renflement inférieur^ soit la largeur =&', toute distance à l'axe nn^=zx.
Alors dit:: ^ = tension de la fibre en x. Multiplions par la distance x et la laideur b'j
Nous avons pour la somme de toutes les résis-tances y
y b'x*dx.
Ceci pris entre les valeurs xsssif et jpssséP— c, donne
résistance = ^ o t ss Ute — c' + ^\ b'i.
Par suite y la' résistance de la côte et du renflement inférieur est
•d'.fcH.(^e-.. + ^y..
Il reste à déterminer quelle valeur doit être donnée à dy pour que cette expression puisse être un maximum.
Pour y arriver, il suffit de regarder d comme variable , de le représenter par x , de trouver la valeur de la quantité dépendante V en fonction de ^ ^ de substituer ces quantités dans l'expression précédente , et de faire sa difierentielle égale à zéro.
Maintenant, puisque la hauteur de la côte du milieu est Xy et sa largeur h , l'aire est hx , et conséquemment l'aire du renflement inférieur =a—--6x, et sa
hauteur étant c, sa largeur = -^^^^ — , c'est-à-dire
1/ a'^hx
Substituant alors x pour 6' , et x pour d
dans l'expression précédente , elle devient , suppri^ mant t qui est commun ,
i ix* + (ex - e* + g)(^ -- :r )=^ un maximum ,
ou
'''"-'* + 3Î = *' OU 5 bxix
ou
^+(-éX?--.-)--.(— •+0=«.
OU
Réduisant chaque terme au dénominateur 3a:* et le supprimant ^ ceci devient
OU
ou
-^ 4^a:' + (3a + 3cè)j:* ^- c*a = o-,
_ 3(a 4- eb )^^ _ —e'fl
d*où Ton peut déterminer x pour toutes valeurs données de a, b et e.
Comme exemple , prenons un rail dans lequel la côté dur milittuat OV78- police ou b-zm ^7^f comme dans l'exemple 2, page 4^ de mon premier rapport^ pour trouver quel renflement on doit lui donner , et la hauteur correspondante du rail qui produit le maximum de force.
Le rail ayant 4 pouces et démiao^dessous de Taxe neutre y et sa largeur étant 6 = 0,78^ son aire est Of,j8x^^s=iS,5i:=:a; on demande de distribuer
celte aire de manière à produire un rail de force maximum ^ la hAttteiur du ren&wsmtA proposé étant d'un pouce. Substituant a =s3,5i , bzzi 0,78 , e= i , 1 equi^os qui |irécède devient
d'oà A: = 4io4ba<uteUr du rail dematidée.
Maintenant 9 4^04 X ^i7^=^i^ ^i^^ ^^ "^ ^^^^ cenfjpàlé ,
ou o,36 Paire du reiifteirteftt inférieui* qui est aussi sa largeur , sa hauteikr étant i .
Aro^ le rail le plus fort, du même poids, et dont la latgeur est 0,78 est celui dont la hauteur est 4|04 pouces f et la largeur du renflement inférieur compris la cote du milieu 9
0, 78 + 0,36 =1,14 pouce.
On observera qtté'dans^ ce tté^^ solution , afin de sîm^ pliOer, la forcée on réisistàneè et la tète^t^ ^\ entrés petite, a été négligée, nous lùivons pas non plus rapporté la résistance au centre de compression ; maisi il est sensible que lorsc^ue la force est un maximum pris^ par rapport à Taxe ueûtre , elle doit Têtre aussi rapportée au centre de compression , ou à très peu près.
Force du ^^aiVctdculée.
La hauteur totak 4>54 "b:^?
pq = 0,58.
^^^''* {(4i54 -'î) X îa = 48!48} "^ ^'^
Côté du milieu, -^^-^ ^ ~ 2-2 =3: 47>"9
Po«fl««.anf l(4>54— i)Xo,36xio= ia,7 Renflement L,(4^54^,).^.4><3,54 ^,,,,6
171,6 : i65,6 :: la,^ : 12, aS ;= ia,a5
\^' = 7 >3 tonnes k peu près.
Si nous prenons pour la même aire 3^5 1 ayecle renflement de un pouce de hauteur^ et la .côte 0^6 d'épaisseur y réquation générale devient
ceci donne x=5 à très peu près , de telle sorte que la hauteur adoptée dan& l'exemple 5, page 46 de mon premier rapport est pour l'épaisseur de o^ô de pouce , le rail de force maximum.
LES EXPÉRIENCES CITÉES MAIS NON INSÉRÉES
DAJI^ LE RAPPORT.
Expériences faites à PFa»bvick , pour coîutaier la jorce et la raideur du lail parallèle à double ren~ jleTnent , pour le North-Union railwaj.
Poids par juA , 6a li we&^ aire da acotioD, 5 poucei> hauteur, 4î. pouces.
Résultais obtenus de trois expérie
icM séparées U
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^'fv^lTloan.^"."^- 0,055
Résultais obtenus du la mvyenne de trots expériences.
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Flédu fliojrcoue calculée o,o5S.
Expériences faites sur les flexions des différents rails et blocs sur le railwajr de Li^erpool à Man-chester ^ citées mais non données dans le rapport précédent.
Bail parallèle de Dublin à Kingston,
Poids 45 livres par yard, avec une table inférieure; distance de portée S pieds : fixé au moyen de clés, verticales : hauteur 3| pduces.
Machine Swiftsure.
Flèches en parties de pouce. Moyennes..
Porté. fO.I20 0,120 0,I05 0,167* ^j'??* 0>Ï05 )^ /
prè« àvi l ' ' ' Ar^9"4-«
joint. (0,129 0,084 0,090 0,090 0,000 0^090)
_^ 10,125 0,110, o,i3o o,i3o o,i56^ Oj^iSo*)
HO 0,I03, 0,108 0,112 0,120 0,100 J
Les flèches marquées d'un astérisque sont des exemples remarquables de l'effet des soubresauts de la machine et des voitures ^ dont il est parlé dans le rapport comme se montant à près du double des flexions ordinaires.
Dans les expériences ci-dessus , les blocs furent sondés et trouvés fermes. Les moyens d attache paraissaient aussi avoir été assurés au moment de faire l'expérience ; mais généralement les clés verticales employées avec ce rail , demandent , d après le rap* port des ouvriers , une attention continue.
Rail ondulé de M. StêphensoHé
Poids 43 f liyres par yard ; 3 pieds de portée ; fixé par clés en fer sur le côté ; plus graude hauteur 4 rf moindre 3 1 pouces.
Machine Si^îftsïirê,
Flèches.
Jdem près d a joint.' o,o36 o,o25 o,o3o 6,028 o,o
Les blocs des n*' 2 et 3 n'étaient pas fermes. La moyenne des autres^ ^flèclies est 0,054 ; mais nous n'avons aucunes expériences à leur comparer.
Menées expériences répétées sur quatre autres rails :
vitesses non enregistrées.
Portée intermédiaire, o , i o5 o , 1 35 o , 1 00 o , 1 5o
Idem. 0,o35 0,o5o 0,047 o>o53l Moyenne
Idem, 0,075 0,075 0,070 o,o85\o,o62.
Idem. o,o65 0,060 0,070 0,060).
La grande différence entre les moyennes dans ces deux séries d'expériences, est très remarquable : il m'est impossible d'en expliquer la cause par aucun fait que je connaisse.
Raih 9ur ia ligne de Smnte-^Sène.
Parallèles , arec reiïAeiBent inférieur ; poriés , 45 «lÎTrcs par Jmvd j portées , '5 pieds.
Flèches.
Portée prës du joint» o^iio 0,09a 0,1 15 OyOgS
14/em iotonnédiaire^ 0,060 0,076 0,100 0,068
Ij^em prè$du joiat. 0,070 0,080 0,1 48 0,1 35
^ Uoni iptfermédiaire. 0,082 o,q4^ o^e63 o,o45
Flëche moyenne de la portée près du joint, o,io5. — des portées mtermédiatresi-o^tiG^.
Nouveau rail de M* Booûi.
inférieurs; pQi46vf ^ ^viwfi par yard : hauteur^ 4 pouces ; distance de portée , 5 pieds.
Fltcbes.
Portée intisifttiédiairr. o,'<^ ^^^o&i 0,066 ^ /Jem près du joint. o,o38 0,084 o,o5o idem.. M^m. o^ioo io,o4a ««9«44^^<^nd)lemdnt.
IdeniinX^m^wré, D,^o O/0$$ o,o4'4 . .
Les déflectomètres furent retiras ÙG^ deux porVé^ près des joints ci-^dessus; les deux autres restèrent les mêmes.
Portée iutermédialre- o , o52 o , ofi^ o ,064
Idmn près d'xui fiouTea^i joint, o ,048 o ,064 o ^4^
Idem. Idem, o»074 0.082 o,o5o
Idem intermédiaire. o,o56 0,060 o,o54
MoJe^ne des quatre pqrtéef întermédiiines- o»o$6.
Expériences sur Vécartement des blocs du rcàlde
M. Boath.
Machine Swiftsvre. •
I*' bloc, suppoié non fétm^ 0,018 o,<od8 0,018 p,o23
2'' Idem Idem. o,o36 0,040 o,o36 o,o32
3* Idem ferme. j0fP22 o,oi3 0,014 0,011
4* Idem Idem, 0,024 0,020 0,027 o,o23
La moyenne des dçux prenjbers et derijifers qui par^iissent avoir ttié feitnf 8 d^nne Tccarteiveat 0,020.
Il résulta dçs «xperieoces sur le x^il de Grande jonction , données dans le rapport , que ,
A 3 pieds 9 pouces de portée , Pécartement était 0,021
A 5 pieds ....•..•• ..•«.... .«•« 0^019
Au rail de M. Bootfa , comme ci-dessus, 3 pieds
de .portée* ...f «v.., «,020
Ce qui montre que Técartement du bloc ne dépend qnapeu de la quantité de flexion^ ou de la longueur de portée , sur une base bien consolidée.
IM
Itait parallèle , T simple. — Plan de Hujton.
Poids f 5o livres par yard ; portée , 5 .pieds ; pos& depuis dik mois ; hauteur ^ trois pouces et demi.
Train Train de de Vesta. Sampson.
I '* portée intermédiaire* o , 088 o , 070 \
2* lâkm. ' 0,07a 0,066 /Moyenne
3* Idem, 0,062 0,044} ®»^7-
4^ idem. 0,068 OhoSo 1
Machine Switfsuré.
Lentement. Vitesse la milles. Vitesse i5.
2% ..• o,o65 0,080 0,082 r**oy«nn«
Moyenne générale. « • • • 0,0695.
Bloc o,o5o o,o56 0,060 o,o
4* Rail ad jacent. • • o,i36 0,124 o,i54 o,i3o 0,124
Ces résultats^ comme dans les autres rails ondulés 9 sont très irréguliers. Dans l'exemple précédent ^ nous pouvons supposer qu'une grande quantité doit être idtribuée à leur situation particulière , puisque toute la route tremblait sous nos pieds au passage de la machine ; mais cependant on ne peut rendre * compte du grand excès de flexion du rail , au-delà de celui de Técartement montré par le bloc , quoiqu'une petite partie puisse être due au mouvement de la pièce de rapport dans cette espèce de chair. Toutefois , après avoir fait la part de chaque chose , il faut croire qu'il y a de ces indications pour les rails qui tiennent naturellement à leur situation
présente. Si ceci venait à être vérifié par des observations postérieures , certainement on devrait aviser ponr Tavenir , dans des cas semblables , à renforcer lesràilSy soit en augmentant leurs dimensions audelà dé celles données dans rautre partie de la ligne » ou , ce qui ï'eviendrait au itiétne ^ en conservant les dinfensiôns et réduisant les distances de portée. Les vitesses^ dans les deux dernières séries d'expériences y ont varié de i5 à envit*on 2 1 milles par heure.
Expériences faites sur le chemin dejèr de Wigan , 10 septembre i835, sur la flexion latérale dés barres du railwajr; par M, Edw. FFûods.
I'' série. -^ Sur la courbe près la jonction avec le railvajr de Liverpool à IMfai^chester.
. Courbe = 2 pieds 4 pouces par chaîne.
-=>' à un rayon de 622 yards.
Lé rail extérieur de la courbe i | pouce plus haut que le rail intérieur, pour s'opposer à la tbrce centrifuge des trains.
Flexion ( latérale ) d'un rail extérieur à tin pied 6 pouces du support.
Machine l'Expérience.
Flexion en pouces.
N^* I o, 040 10 milles par heure.
2 o,oa4 8
2* séries •— Un autre rail sur le côte extérieur de la courbe, même machine , etc., comme auparavant.
N" I 0,000 i3 Ayant.
2 o,oi8 10 Arrière.
3 0,000 9 Av.
4 ••• 0,028 9 Ar.
5 0,017 " Av-
6 0,060 8 Ar.
7 •. o,o3i 10 Av.
8 ,o55 9 Ar.
9 o , 042 1 2 Av.
o , 086 II Ar
N. B. Les lettres Av. et Ar. marquent si la machine marchait de Tavant ou de l'arrière.
5" série. — Avec un rail exactement opposé à celui de la 2* série , savoir, sur le rail intérieur de la courbe.
Dans celle-ci, et dans toutes les autres expériences , la flexion était mesurée extérieurement au centre de la route.
Dans cet exemple^ la flexion sembla provenir seulement de laction semblable à celle d'un coin , du pourtour conique des roues , car de la peinture que l'on avait mise sur quelques yaitLs du c6té intérieur du rail n'avait pas été effacée : ce qui montrait que le rebord n'était pas venu en contact avec le rail.
Machine VExpérience.
FlèdMs Milles en pouces, par heure.
N*» I o,o3o 8 Ar.
o,o4o g Ar
4* •• ..••• o,o4o lo Av.
5 • OyoSo 4 '^^*
6 OyOOO 2 At.
7 0,087 3 Ar.
8 0,002 2 Av.
3 o,o33 3 Ar.
10 0,001 2 At.
1 «( Jupiter» avee
II 0,006 el untrainde
I ^diligence.
Les 4* et 5* séries sont domiées dans le rapport.
& série. — - Avec un rail sur la partie droite de la route.
Machine VExpérience.
N® 1 0,010 9 Ar.
2 0,010 14 Av.
3 > o^oio i5 Ar.
^ 4* •• 0,007 '^ ' Av.
7* série. — - Uu antre rail près de la même place. Machine T Expérience : poids des roues qui tirent 5 Umnes t5 cents un quart.
,oao
WOODS
Ce qui suit est le résultat de l'expérience de M. Ed. Woods sur le rail de Grande fonction , désigné dans la page 8a du rapport. En prenant la différence entre la flèche à 5 et 10 tonnes, nous trouvons un reste 0,027 » ^* ^^^^ divisé par 5 donne o,oo54 pour la moyenne flèche par tonne , ce qui s'accorde presque avec la flèche que j'ai trouvée sur la même barre entière; mais elle est beaucoup moindre que celle donnée dans les premières expériences de M. Locke : c'est pourquoi il semblerait que la barre montrait autant ou même plus de force et de raideur dans ce cas que lorsqu'elle était entière ; mais j'ai déjà donné la raison probable d'où provenait cette difiereoce.
Expériences sur la flexion dim rail de Grande jonction de 62 livres, avec portée de trois pieds,; sous la presse hydraulique.
Ce rail fut pris au nord de la ligne du i-ailway dans la tranchée du mont Olive , où il avait servi pendant environ trois mois, supporté sur des blocs ,
Hr pendant
espaces de 5 pieds. Au point milieu entre les deux supports ( savoir à 1 8 pouces de chaque support ) une portion de la table inférieure ^ sur la longueur d'un pouce et demi, fut enlevée au ciseau, de manière à réduire son épaisseur ou largeur ( en travers de la longueur du rail ) exactement à un pouce et demi. Suivent les résultats obtenus , quand on le soumit à Taction de la presse.
Dans la pression enregistrée , i tonne = 2^4^ livr.
Pression Flèohes Benuirques.
on tonnes. en jHraces.
5 OfOiS
7 o>oî*® îç,vv::i
10k Oyo4d pcmaoente 0,000 pouces.
II. ., o,o5i Idem. a,ooa
12 Oyo66 » o,oi5
Edw. WOODS.
D^lectomètre perfectionné.
Le premier déflectomètre présentait l'inconvénient d'avoir son indicateur trop près de terre; ce qui rendait pénible l'observation. M. W. Gilbert, 148 » Leadenhall Street j y a paré en donnant une autre forme à l'instrument. L'indicateur est ici (fig. 3a)un vemier glissant sur un arc, placé à une certaine hauteur, de sorte qu on peut lire les résultats avec une grande facilité et très commodément; la colonne verticale
qui porte l'arc est un tube de cuivre qui entre à frottement sur une cheville également en cuivre fixée sur le plateau qui forme la base. On peut aisément, par conséquent, le démonter, et le tout peut être emballé très simplement pour être transporté en voyage.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/expriencessurla00barlgoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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